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AVEt^TISSEjHEHT t)E b'EOlTEU^ 



Par un ph^nomdne assez sinRulier, on 
cliercherait vaiiiemeni, dans la litt^rature 
aCronautique. un expos^ d'ensemble succinct 
ou d^taille du problfeme du vol m^canique 
et des solutions que Ton a propos^es ou ob- 
tenu€s. 

Les documents abondent cependant dans 
cette branclie de la bibliographie technique. 
Certains sonl bons, d'autres — le plus grand 
nombre — nont pas grande vaJeur. lis gar- 
dent lous. l&- 
cheusement, un 
caraclftre trag- 
inentaire, et se 
trouvent ^pars 
un peu par- 
toul dans les 
journaux. dans 
les revues, dans 
les publicalions 
parFois dispa- 
rups, si bien 
qu'il faut un 
veritable Ira- 
vail de rechor- 
ches et une 
perte de temps 

considerable 
pour arri\-cr h 
les connalire et, 
lesconnaissant, 
& les relrouver. 

Cette situa- 
tion refin'elt ible 
pntivait fncore 
M r e tol6r.''o 
Ifirsqup Tavia- 
lion n'inlt'Ti-s- 
Bftit putirr 
qti'une i:'li1*>. 
nppliqu^e&son- 
der les mviiv- 
des du vol m6- 
caniqne encore 
loinlain. et qui 
ne m^nageait 

point sa peine . Victor 

pour conqu^rir 

un & un les 6li>menls du probleme. II n'en 
est plus de mime aujourd"hui ; les magni- 
tiques reaJisalions auxquelles nous venons 
d'assisler, et qui progressent si rapidenieiit, 
onl secou^ I'opinion publique tout enlitre ; 
II nest plus, actuellemeni, un homme intel- 
ligent qui ne solve, avec un in16r<>t pas- 
sionni^, les exi>^riences de nos aviateurs. et 
qui n'nspire, sinon k les reproduire nu k les 
d6passer, tout au moins ft les bien com- 
prendre. 

Nous ttions mieux places que pfrsonne 
pour connalire les desiderata de ce public 
nouve_au — le grand public — qui demande 
un travail d'ensemble, un guide clnir el mf- 
thodiqne dans colte queslion si complexe et 
si capilale. 

C'est k tous cos amis, nouveaux. mais fer- 



vents du vol ni^cnniquc, que le present ou- 
vrage pourrait 6tre d6di£. 

II n'6tail point ais6 de le mettre sur pied, 
et Ton avail 6 eraindre deux ^cueils. 

11 tallait ^viter d'amasser autour de I'avia- 
tion, comme on la fait Irop souvent. un me- 
na?ant nuage de formules quelquefois inu- 
tiles, souvent insufllsamment juslili^es dans 
les fails, et la dSbarrasser d'un Talras de 
math^matiques Iranscendantes qui peul in- 
t dresser les sp6- 
ciolistes, mais 
qui jusqu'ft pre- 
sent n'a nuHe- 
ment contribu^ 
aux progrfes, 
loulenrebulanl 
la majority des 
lecteurs. Mais, 
il i^lajt nfees- 
snire, n 6 a n - 
moins, de nc 
rien abnndon- 
ner de la ri- 
gupur scienli- 
flque indispen- 
sable, de d6ga- 
ger les princi- 
pefi g<^nfiraux 
en les nppuyant 
sur dps notions 
absolumenl sil- 

p a s sacrificr 

" In substanti- 
Hqiie moelle « 
dont pnrle Ra- 
belais, aux pa- 
pninaes abon- 
danfs d'un b^i- 
naJ ouvrage do 

dans loquel 
I'abus du style 
figure n'ellt fait 
'"' ""'"' aucune illusion 

'"ATIN sur la pau- 

vrclt' du fond. 
I'nur celle rruvre d^licale, pour eelte pre- 
miere initiation du pubbc aux doun^es du 
probli^me et ft la discussion rationnelle de 
sa solution, nous avoiis fait anpel au d«'^- 
vourmenl d'un tiommc qui denieure I'une 
des gloires franeaises de I'avialion : j'ai 
nomme Victor Tattn. 

M. Tnlin a bien voulu accepler ; nous ne 
saurions Irop le remercier du nouveau ser- 
vice qu'il rendra ainsi ft une science qui pn.s- 
sionna loule sa vie. 

Par ses connaissances lecliniques appro- 
fondles, par ses Eludes ex n^ri men tales di- 
reclcs. Victor Talin «^tail I'liomme tnul dt^si- 
gne pour une telle eeuvre a la fois IMorique 
et praliqup. Les nomhrcux conseils sollicili^s 
dr 111!. Irs cnnferences et les cours publirs 
davialiim qu'il a inauguri^s. I'ont, en outre. 
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6clair6 sur les points principaux & metlre 
en lumiere, sur les crreurs & dissiper et les 
pr6jug6s a combattre. 

Et c'est ainsi que dans cet ouvrage subs- 
tantiel, profitable aux techniciens comme 
aux simples sportsmen, on trouvera un ex- 
pos6 g^n^ral m^thodiqu^e et critique du 
n probl^me de Taviation ». 

Le premier chapitre r('\sume k grands 
traits r^tat actuel de la question, et relate 
les experiences r^centes. 

Dans le deuxi^me, Victor Tatin 6tudie les 
lois (le la resistance de Fair, et leur applica- 
tion au probl^me de I'a^roplane. II ne se 
borne pes k enregistrer les connaissances 
dassiques k ce sujet ; il les discute et les 
refute lorsqu'il les croit erron6es. 

Le troisi^me chapitre est consacr6 k 
retude des h61ices a^riennes. Nous connais- 
sons les beaux travaux de Tatin sur ce point, 
parus en grande parlie dans VA(*rophile ; ils 
se trouvent condenses et mis k jour avec 
une clart6 remarquable. 

Les notions g6n^rales ainsi expos^cs, Vic- 
tor Tatin convie le lecteur k ^tudier m^tho- 
diquement avec lui la construction d'un ae- 
roplane et les conditions rationnelles aux- 
quelles on doit satisfaire, et dont on ne 
saurait s'^carter pour etablir un bon appa- 
reil. 

II conclut enfin par un aper^u historique 
dans lequel il rappelle les progr^s successifs 
de Ta^roplane. 

Bien des aviateurs qui se croient docu- 
ment's constateront, non sans etonnement, 
quie le probl^me de I'aviation etait connu et 
determine dans ses elements essentiols, bien 
avnnt les travaux des Americains auxquels 
nous nccordons trop benevolement certaines 
prioriies dont ils ri'ont pas le me^rite. 

Tatin n'est point le « laudator temporis 
acti », mais il a cru devoir rendre k la me- 
moire de ses maltres et de ses amis, un 
homimage qui profite au bon renom de la 
science frangaise, et qui fait cesser la me- 
connaissance bien injuste d'une oeuvre ad- 
mirable. 

Que les aviateurs d'aujourd'hui se sou- 
viennent, et tout en ayant le droit de s'enor- 
gneillir, qn'ils roportent k leurs p^res le 
principal merite de leurs suc(^t»s ; il ne man- 



qua k ces derniers que le moteur leger, venu 
k Taviation par la voie detournee de I'Auto- 
mobile. 

Dans tout son travail, Victor Tatin n'he- 
site pas k conclure ; il discute, il critique, il 
choisit, il donne ses preferences et leurs rai- 
sons. A ceux mfimes dont il n'entralnerait 
pas la conviction, it fournit toujours des 
apergus originaux, nes d'une connaissanre 
approfondie de la question et une base de 
discussion. 

Tel quMl se presente, ce livre suffira, espe- 
rons-le, k atteindre le but que Ton s'est pro- 
pose : fournir k tons ceux qui sinteressent 
k I'aviation, le moyen de comprendre et 
meme le guide qui permet de creer k son 
tour. 

Nous avons voulu qu'il demeurftt, par son 
prix, accessible k tons. Sous un format com- 
mode, qui n'exclut pas le soin materiel ap- 
porte k redition, ces Elements d^avia- 
tion contiennent tout ce qui est necessaire. 
La plunart des figures, excepte les vues pho- 
tographiques, sont inedites et dessinees ex- 
pres pour cet ouvrage par Tauteur lui- 
meme ; c'est dire combieri elles font corps 
avec le texte, combien elles en iliustrent, au 
vrai sens du mot. la lecture. 

Peut-etre certains points eussent-ils pu 
etre develonpes plus longuement, car le pu- 
blic frnngais, grAce k I'automobilisme, est 
devenu I'un des meilleurs lecteurs d'reuvres 
scientifiques et ne s'effraie plus de demons- 
trations qui auraient sembie ardues c^ nos 
peres : mais nous avions hAte d'apporter k 
i'aviation I'ouvrage qu'elle r'clamait depuis 
longtemps, et c'est pourquoi nous pen sons 
que, sauf complement ulterieur, ces Elewrnt.^ 
(Vainntion feront mieux connaitre et mieux 
apprecier la locomotion nouvelle, et lui am^- 
neront de nonveaux adeptes ; c'est lA, est-il 
besoin de le dire, le voeu le plus cber de 
rediteur comme de I'auteur. 

« TA^ROPHILE. » 

P.-S. — rvndant Timpression do cot oiivi*n<je 
onronl lion les oxporionoos do raviati'.ur aniericnin 
\V. Wright : voir, k ce sujet. YAppcndire njoute 
jiar rnutoiii" h la fin du volinno. 

t;\. 
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LES Stapes de l'aviation 

DISTANCE 

25 metres. — Sa?itos-I)lmom, a Bagatelle (23 octobre 1906]. 

220 — — — (12 novembre 1906). 

"770 — Henri FariMAN, a Issy-les-Moulineaux (26 octobre 1907). 

1.000 — — — il3 Janvier 1908^. 

2.004 — — — (21 mars 1908 . 

3.925 — Leon Delagraxge, — i II avrii 1908 . 

12.750 — — a Rome (30 mai 1908l 

DUR^E 

21 secondos 1/5. — Santos-Dumoist, a Bagatelle (12 novembre 1906 1. 

52 secondes. Henri Farman, a Issy-les-Moulineaux (26 octobre 1907 1. 

i minute 28 — — ' — (13 Janvier 1908-. 

3 — 31 — — — 1 21 mars 1908;. 

9 — 15 — Leon Delagua>'ge — 11 avril 1908 . 

15 — 26 — 4 5. — ii Home i30mail908'. 

16 — 30 — — a Milan (22juinl908. 
20 — 20 — Henri Farman, a Issy-les-Moulineaux ^6 juillet 1908). 

VITESSE 

41 kil. 292 m. al'lieure. — Sawtos-Dlmont 12 novembre 1906 . 
52 kil. 500 m. a I'heure. — Henri Farman 26 octobre 1907 . 

fiPREUVES DIVERSES D£:JA GAGNfiES 

Prix des 60 metres 100 francs offerts par la Commission d'aviation de I'Aero-Club de France;. 

Santos-Dlmont, par 220 metres, le 12 novembre 1906, k Bagatelle. 
Prix des 1 00 mMres (1.500 francs offerts par la Commission d'avialiondeTAero-Club de France . 

Samos Dumoist, par 220 metres, le 12 novembre 1906, a Bagatelle. 
Prix des 150 metres i prime de 200 francs et grande pla(|uette de vermeil offertes par la 
Conjmission d'aviation de I'Aero-Club de France . 

Henri Farmam, par 770 metres, le 20 octobre 1907, a Issy-les-Moulineaux. 
Prix special (une medaille de vermeil cree par la Commission d'aviation et attribne a : 

Louis Bleriot pour un vol de 184 metres a Issy-les-Moulineaux, le 17 septembre ^907. 
Prix des 200 metres (prime de 200 francs et grande plaquette de vermeil offertes par la 
Commission d'aviation de I'Aero-Club de France . 

l'*" Leon Delagra^ige, par 269 m. 50, le 17 mars 1908, a Issy-les-Moulineaux. 
2« Louis Bleriot, par un vol non mesure d'une faron precise, mais depassant 700 metres, 
a Issy-les-Moulineaux, le 29 juin 1908. 
Grand Prix di'aviation Deutsch-Archdeacon : 50.000 francs offerts par MM. Henry Deutsch, 
de la Meurthe, et Ernest Archdeacon. 

Henri Farman, le 13. Janvier 1908, a Issy-les-Moulineaux. 
Prix du *' Daily Mail " (2.500 francs pour le premier aviateur effectuant un circuit ferme d'un 
demi-mille de developpement . 

Henri Farman, le 13 Janvier 1908, k Issy-les-Moulineaux. 
Medaille de vermeil de TAero-CUub de France au constructeur de I'appareil gagnant le Grand 
Prix d'aviation. 

Les freres Voislx, constructeurs de Taeroplane Farman I. 
Medaille de Termeil de TAero-CUubde France au constructeur du moteur de I'appareil gagnant 
le Grand Prix d aviation de I'Aero-Club de France. 
La SociETE Antoinette. 
Prix Trlaca, medaille d'or offerte par M. Albert-C. Triaca au constructeur du moteur de Tappa- 
reil gagnant le Grand Prix d'aviation. 

Leon Levavasseir, directeur de la Societe Antoinette. 
Prix Armengaad jeune, 10.000 francs offerts par M. Armhxgaid jeune au premier aviateur 
effectuant un sejour continu d'un quart d'heure dans I'atmosphere. 

Henri Farman, par 20 minutes 20 secondes, a Issy-les-Moulineaux, le 6 juillet 1908. 

COUPE ERI^EST ARCHt>ERCON (^ppeuve ehalleiige de distafiee) 

/••f dclentcur : Santos-Dlmont. — Bagatelle, 23 octobre 1905 : 25 metres. 

— 12 novembre 1906 : 220 metres. 
2* (Iclenteur : Henri Farman. — Issv-les-Mouliiieaux, 20 octobre 1907 : 770 metres. 

— 13 Janvier 1908 : 1.000 metres. 

— 21 mars 1908 : 2.00i mtMres. 
3*" detenteur : Leon Delvgrange. — 11 avril 1908 : 3.925 metres. 



PRfiFACH 



Mon ami Besancon me demandt 
dCicrire detix mots de preface pour cetie 
intiressante brochure de M. Talin, pri- 
tendant que mon passi de vulgarisateur 
m'oblige d, patronner^ une fois de plus, 
une ceuvre utile d, la science qui m'est 
chkre. 

Or, comme je professe la plus pro- 
fonde sympathie pour Viditeur, pour 
Vauteur, et pour Vosuvre quHls entre- 
prennent, c'est avec le plus vif plaisir 
que j'ecris crtte wodestr ivtroduction. 

Je crois tout d'abord indispensable de 
commencer par deux mots de biogra- 
phic sur Vami Tatin, qui montreront 
combien il itait qualifi^ pour publier 
eel intSressant et utile travail de vulga 
risation : 

Tathi n a rait, malheureusenieut. pas 

eu la chance de nattre avec des rentes ; 
par contre, il itait ni inventeur, inven- 
teur de grand talent^ mais malheureuse- 
ment inventeur pohte, ne sachant, ni 
faire valoir ses grandes qualitis, ni en 
tirer un parti fructueux ; c'est pourtant 
ce qu'il aurait certainement pu faire, 
itant donnies ses grandes capacilis et 
les personnalitis mondaines riches que 
les hasards de Vexistence Vont dppeU d, 
coudoyer, 

Cest d^ailleurs de ce moment qti'il 
commcn^a h itvdier avoc passion la 
science de r aviation. 

Tatin, des 1874, commenga ii travail- 
ler avec le celkbre professeur Marey, 
dont il fut, pendant quatre ans, Vindis- 
pensable collaborateur dans ses remar- 
quables experiences de physiologic: leurs 
expMencPs co77i7nunes d'analyse et de 
synthase du vol des oiscaux sont conmies 
dans le rnonde entier, et ont donne lieu d 
la creation d'appareils spMaux, d'une 
merveilleu.se ingeniositi, dans la confec- 
tion desquels Tatin prit plus que sa 
bonne part. 

Tatin fut, en effet, un pricurseur, 
dans toute la force du terme ; car il s^oc- 
cupa d'aviation mime avant Lilienthal, 
ce grand ancHre de Vaviation si souvent 
{et d^aillenrs yt iustement] cite. 

En effet, alors que Lilienthal ne com- 



menga vraiment ses experiences qu*en 
1891^ Tatin avail construit, dfes 1879, un 
petit airoplane {d'ailleu/rs dicrit dans' 
cette brochure), mu par un moteur a air 
COMPKIME qui pesait 1.750 grammes, et 
qui, experiment^ i Meudon it cette ipo- 
que, vola par ses propres moyens autour 
du poteau auquel il itait attache, et 
passa mime par-dessus la tite d'un spec- 
tat^ur. On verra, d'aprhs le dessin con- 
tenu dans la brochure, que la silhouette 
de cet aeroplane ressemble joliment d la 
silhouette generale de nos aeroplanes les 
plus modernes 1 1 

En 1890, en 1806, en 1897, nouvelles 
experiences de Tatin, avec de nouveaux 
aeroplanes de petite dimension, cons- 
truits avec le concours du professeur Ri- 
chet, qui jouit encore aujourd'hui 
d'une ceiebrite meritee dans les milieux 
scientifiques et medicaujc. 

Si Tatin n'a pas, dis cette epoque, re- 
solu le problhme d'une fagon jcomplHe, 
c'est justement parce qu'il avail eti 
« trop precurseur ». En effet, it ce mo- 
ment, le problhme de Venlhvement d'un 
homme n'etait que difficilement soluble, 
parce qu'on n'avait pas encore trouve les 
moteurs « extra-iegers » qui se trouvaient 
Hre indispen sables, et qui ont ete crees 
depuis. 

Toutes les fois que Tatin a fait des ex- 
periences pour le compte des quelques 
personnes qui, comme Richet, ont bien 
voulu raider, il a toujours trouvS 
moyen, au lieu d'en tirer un profit per- 
sonnel quelconque, d*y rajouter de sa 
poche, et d'engloutir dans ces mimes re- 
cherches tout son patrimoine personnel, 

Et voilft comment Tatin, aprhs toute 
une vie de labeur, n'est pas riche, alors 
qu'il est cependant un mecanicien de 
grande valeur, un ecrivain scientifique 
de talent, et probablement Thomme de 
France le plus savant dans la question 
de Vaviation 

Aujourd'hui que le moteur Uger 
existe, que la question de Vaviation est 
mitre, et qu'il existe maintenant quel- 
ques homm^s riches qui se font cons- 
fruire des appareils, je veux espirer que 
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tun (Tentre eux fera un jour appel d. la 
grande compitence de Tatin, en permet- 
tant ainsi d cet excellent savant^ jusqu'i 
present peu heureux^ de nous donner sa 
mesure. 

En attendant, pour en revenir d la 
brochure qui fait Vobiet de cette preface, 

je n'hisite pas d, dire, bien sincbrement, 

coriime je le pense, que Je besoin de 

H cet ouvrage » s'imposait d'une fagon 
absolue. 

La science de Vaviation a iti, jusqu'd 
present, extr&mement peu ripandue, et 
elle est restie le monopole de quelques 
spicialistes, trks rares, 

AVrSsi, les principes giniraux qui la 
rigissent, et les risultats des expirien- 
ces, trbs peu nombreuses, faites jusqu'd 
ce jour, sont diss&minies dans quan- 
litis de publications diffirentes, oiL il 
faut alter les pScher bribes par bribes, 
ce qui est souvent bien difficile. 

De plus, ces itudes sont milangies 
d'un tas de ditails inutiles. Les neophy- 
tes de la science qui sont dSsireux de 
sHnstrmre n'ont done d leur disposition 



aucun ouvrage, leur donnant d'une fagon 
claire et precise, sans tomber dans des 
ditails oiseux ou des calculs inutiles, les 
principes giniraux de la science nou- 
velle. 

La brochure de Tatin, sous son petit 
volume, contient tous les iliments essen- 
tiels de Vaviation, et je suis convaincu 
qu'un homme intelligent, possidant, en 
outre, quelques connaissances micani- 

ques, pourrait, avec les seules indica- 
tions de ce « vade-mecum » bien com- 
prises et bien digiries, arriver d cons- 
truire un airoplane susceptible de mar- 
cher. 

Je souhaite done vivement que cette 
intiressante brochure de Tatin attire 
sur son auteur toute Vattention dont il 
est digne, et qu'elle se vende d plusieurs 
milliers d'exemplaires, aidant ainsi d 
former toute Vintiressante giniration 
des a inginieurs-aviateurs de demain », 
pour la plus grande gloire et pour le plus 
prompt triomphe de VAviation fran- 
gaise. 

Grne&t Archdeacon. 



EliElWENTS D'AVIATION 
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CHAPITRE I 
fitat aetael i% la qaastioo 



Enfin Taeroplane est arriv^ aujourd'hai 
ik la complete d^monfitration de la possibility 
de son vol, tout en portant eon pilote et en 
conservant tres suffisamment son ^uilibre, 
tant longitudinal que transveraal ; malgre 
ce grand progres, n'oublions pas pourtant 
que les appareils qui Tont realise ne sont 
encore que des machines tres imparfaites et 
infiniment perfectibles, oe dont aucun sage 
ne saurait douter. 

Nous etonnerons sans doute quelques-uns 
de nos lecteurs en leur disant que des resul* 
tats probablement analogues auraient deja 
pu etre obtenus il y a environ quarante 
ans. A cette epoque toutes les donnees utili- 
se et mises en pratique aujourd'hui dtaient 
connues ; nous n'ations pas, il est vrai, le 
leger moteur a petrole qui fait flores de nos 
jours, mais nous avions la possibility de 
construire des machines a va^ur guere 
plus lourdes, k force 6gale, que nos moteurs 
actuels et susceptibles en tons cas, de per- 
mettre d'emporter des appro visionnements 
suffisantfi pour une marche de quelquee mi- 
nutes, c'est-iudire a peu pres aussi longue 
que oe que Ton obtient aujourd'hui ; apres, 
Ton aurait certainement ete arreCs par Tac- 
croissement des poids ; mais qui sait, en 
presence des premiers resultate, quelles in- 
ventions n 'auraient pas jailli du cerveau 
des chercheurs. Mais nous etions alors, en 
France, ce que nous avons longtemps ete, 
ce que beaucoup sont encore de nos jours, 
de par fails routiniers, et les quelques hom- 
mes qui osaient parler ouvertement de pro- 
gres a realiser par Taviation etaient souvent 
consideres com me des esprits desequilibres ; 
nous en savons personnellement quelque 
chose ; la plupart ont dfi abandon ner la 
lutte, vaincus p>ar I'indifference et quel- 
quefois Thostilite generale. 

Nous n 'avons commence a nous ressaisir 
qu'en apprenant que I'etranger travaillait 
la question et y obtenait meme quelques 
succes. C'est alors que quelques esprits 



clairvoyants comprirent enfin I'avenir cer- 
tain de la science renaissante et que surgi- 
rent heureusement les Archdeacon, les Fer- 
ber, les Deutsch de la Meurthe (que ne se 
sont-ils eveilles plus tot) dont Tenthou- 
siasme eclaird suscita le mouvement que 
nous constatons aujourd'hui. Le moteur 
d'automobile, reduit de poids par quelques 
ing^nieurs bien inspires, et pairmi lesquela 
nous devons une mention epeciale a Leva- 
vasseur, nous permit enfin d'eeperer un suc- 
s^ devenu relativement facile, puis, des 
hommes nouveaux comme lea Voisin, 
Bleriot, Farman, Santos-Dumont, Dela- 
grange, etc. (j'en passe, et d'exoellents), ai- 
dant et pay ant de leur bourse et de leurs 
personnes, ce succes est venu et maintenant 
le progres est en marche, rien ne doit plus 
I'arreter ; nous en sommes personnellement 
tree heureux. 

Mais qu'il soit permis a un ouvrier de la 
premiere heure de donner son opinion au 
sujet des experiences etrangeres qui ont sti- 
mule notre emulation. Nous devons rappe- 
ler en premiere ligne les experiences si inte- 
ressantes, mais si malheureueement termi- 
nees de Lilienthal. En parcourant ses ^rits, 
nous trouvons d'abord que Lilienthal avait 
en vue surtout de pratiquer le vol k voile, 
tel que le pratiquent beaucoup de gros oi- 
seaux ; il etait convaincu qu'avec de I'exer- 
cice, il parviendrait a imiter la nature ; et 
quand, vers la fin de sa carriere, il parla de 
munir son appareil d'un moteur, il n'avait 
en vue que de pouvoir suppleer momentane- 
ment a I'insuffisance du vent pour se main- 
tenir quand meme dans Tair au moyen de 
quelques battements de Textr^mit^ dee ailes 
de son appareil ; il etait done, on le voit, 
assez eloigne de I'aeroplane et, a cause de 
oela, nous pensons qu'il n 'aurait jamais 
reussi ; son appareil qui eut alors ete, moi- 
tie voiiier, moitie ornithoptere, ne nous 
semblant pas appele au moindre succes ; son 
moteur, d'ailleurs, qui devait avoir une 



puiwanoe de deux i trois chevaux, aurait 
£te notoirement inauffieant. Malgre cela, ses 
«7perienoeB contre le vent, en se foisant en- 
\w^T par an ptaneur, certainement assez 
difficil» i maintenir en ^quilibre, n'en sont 
pas moin^ fort remarquables ; elles ont ou, 
pour tons, T'a^antage de rappeler I'attention 
6ur I'aviation et, i.ce titre, nous ne pouvons 



Fig. 1. — Ullenth&l s'exer^ant & taire du vol h 
voile sur son appareil A une surface de 1B9i 
et 1693. 



qu« g'lorifier aa memoire. II avait dit c«tt« 
chose fort juste que ce n'etait que pen d« 
choee d'unagitier «t meme de conetruire un 
appareil daviation, maia que !e tout etait 
de savoir e'en servir. C'etait tres judicieur, 
surtout parce qu'il sagiseait d'un appareil 
deetin^ k pratiquer le vol a voiles. M&is, 
dana la suite, ce raisonnement fut appliqu6 
a toUB les appareils deetines a voler, que 
c«ux-ci wient de simples planeurs eans mo- 
t«urs ou de verita.ble8 aeroplanes munis de 
leur machine, heiice, etc. 

On a mSme avance octte proposition au 
moins bizarre : les oiseaux eux-memes sont 
obligee d'apprendre a voler. Nona croyona 
que pour avancer une telle enormity, il faut 
n'avoir jamais observe, ou avoir observe 
bien mal ; il est possible qu'on ait pu cons- 
tater qu'un jeune oiseau, quittant son nid 
trap tot, avait toujours quelque peine a y 
r et que ce n'eet que graduellement 



qu'il arrivait enfln ^ faire en s£carit6 touted 
les eortiee et lee Evolutions qui caractErisent 
le vol de son esp&oe ; mais, eet-oa blen U 
apprendre i voler ; nous n'en crayona rien 
et sommee bien persuade que si les premien 
vols de cet oiaeau ont 4t6 quelque pen dif- 
ficilee, on ne eaurait attribuer ce fait qu'^ 
la teraerite du jeune volatile qui, dans son 
impatience, a voulu tater du vol alorq que 
ses ailee n'etaient pAs encore compIHement 
formeee, ses remigee pas assez rigidee, et 
surtout, la force de aes muecles encore insuf- 
fisante. Prenez done un oiseau tout jeune, 
encore au nid, 61evez-le enferm^, sans con- 
tact avec ses congSneres et, lorsqu'il aura 
sflrement atteint son entier developpement, 
qu'il sera completement adulte, lachez-le ; 
vous pouvez etre aasurfi qu'il n'aura aucnne 
limitation it prendre son vol, et ce vol, qui 
sera oelui de son espece, lui pcrmettra aus- 
sit6t toutee lee evolutions propree a oette 
espece, vous donnant ainei la preuve qu'il 
n'a eu beeoin d'aucun apprentiseage. 

Quoi qu'il en soil, nous sommee bien per- 
EuadS que la conduite dun aeroplane com- 
plet est beaucoup plus facile que oelle d'un 
simple planeur destinS & faire du vol a 
voilee, surtout si cet aeroplane est bien 
con9u, ce qui n'a paa toujours 6t4 le cas. 
C'est ainei que nous avons vu les Am^ri- 
cains, qui les premiers ont tenit4 de conti- 
nuer les experiences de Lilienthal, employer 
dee appareils aesez differente de oeux de 
I'ingenieur allemand ; celui-ci avait em- 
ploye des appareib rappelant quelque peu 
I'oiseau ; c'etait tr^ rationnel puisqn'il 




Fig. 2. — Premier appareil de Lilienthal Imltant 
la forme et la courbure des surfaces de I'oi- 
eeau {IS91). 



cfaerchait k I'imiter ; il avait obtenu en peu 
de temps des resultats assez satisfaisants ; 
dans see derniere«i experiencee, il avait ce- 
pendant sensiblement modifie son type ori- 
ginal et avait eesaye I'emploi de deux paJres 
d'ailes superposeee ; enfin un jour qu'il ex- 
perimentait avec un appareil d^enorE -t 



insuffiB&mineiit repsH, oelui-ci » briB& en 
I'air et 1« nulheureux fut tu£. 

LeB a[^afeilB dont lee Am^ncains ee sont 
d'abord eervis pour continuer lee etudes d« 
Lilienthftl ^talent i> plans multiplee, plus 
ou moinB mobiles et plada les une au-dessas 
des sutres; il y en eut d'abord eiz, puis 



cioe, ils ne BOnt jamais arrives a des r^sul- 
tate aussi conclu&ots que ceuz obtenus par 
Lilientbal ; leure vols n'atteignant giiere 
plus du tiers de la longueur de ceux de oe 
dernier ; nous en avons comprifi la cause des 
que nous avons eu connaiaeance de la dis- 
position dee appareik americaine ; oeux-si. 




cinq, puis quatre, et ainsi de suite, n'obte- 
nant que de mcdiocres resultats, quoique 
pourtant ceux ci devinssent meillcurs a me- 
Eure qu« le nombre dee plans diminuait ; en- 
fin, ils s'en sont tenus a deux ; Ton peut se 
demander pourquoi iU se sont arretfis en si 
hon cliemin (pour des raisons de facilite 
de construction, parait-il). Cependant, avec 
ces appareils, apres bien des annees d'exer- 



en eiTet, etaient d'abord munis d'une qu«u« 
assez bien placee, mais evidemment trop bas 
et trop petite ; lee resultata etaicnt medio- 
cres ; mais, an lieu de faire cette queue plus 
grande et mieux appropriee a leurs appa- 
reils, )(s la placerent par devant, assez prea 
des plans sustenteura, et encore insuffisante, 
suivant nous ; or. a cause de cette disposi- 
tion defectueuEe de la queue, I'equilibre de- 



vcnftit foit difficile ^ maintenir et l«e expe- 
rimentateurs se soat dfibattus pendant des 

anneee centre cette difficulte qu'il etait ei 
facile de vaincre par un dispoaitif plue ra- 



annfies, tout en montrant au mond« que 
nous n'AionB pas encore d£nu& d'initiative. 
Aujourd'hui, il wmble qu'on ait enfin com- 
prie ; la appareile nouveaux oat la queu« 
plus ^loignde, mais il aubaiate encore, commc 
par une aorte d'ataviame, un gouver- 
nail a Tavant ; cependant, nova dcvona 
conatater qu'il tend d« plus en plus k dispa- 
raiire ; eep^rons que bient6t aussi diBpa- 
raitroQt I«8 plans multiplee qui ne noua pa- 
raiseent pas propicea aux grandes viteasts 
que nous devrons atteindre dana un avenir 
aseez proche sana doute ; cependant noua 
devrons coneerver quelquee machines de 
ce type, deetin^ea a faire faire leurs 
premiere pae, ou plutot leure premiere 



r"ii; 



- Flaneur am^ricain h, qiKue ou gouvernsil horizontal par devant. 



tionnel. Dc la, cette veritable l^gende dont 
seulement a a'aSranchir, que 
'equilibre d'un aeroplane en 
plein vol demands un fort long apprentis- 
sage ; ler. Americains ont mis, en effet, bien 
doa annees pour obtenjr de leurs appareile 
des resultate mediocres, alors que nous com- 
men9ons a voir, en France, qu'en disposaiit 
la queue de nos appareils d'une dimension 
suffisante et en la pla9ant a une distance 
convenable, I'equilibre est a pen prea auto- 
matique et que, en quelques heurea d'exer 
cice, nos pilotee peuvent conduire leurs a^ro- 
planee avec toute la securite deeirable, au 
moins Bous le rapport de I'equilibre. 

Nous ne pouvons que regretter qu'on ait 
commence chez noui par copier un peu trop 
Eervilenient !es appareiU si d^fectueux 
d'nutre-Atlantique malgre noa avis reiteres ; 
!'on aurait pu peut-efre gagner quelquos 



vols, aux dSbutants un peu ttmides ; cee 
appareils moine rapidee ne pourront que 
faciliter leurs premiere ezercicee ; ce sera 
certainement leur seule utilite dans I'avenir. 
Les Americaina qui utilisent toujoura ce 
type auraient h leur actif, disent-ils, quel- 
quee beaux succes, obtenua dejii depuia plu- 
sieurs anneee par les freree Wright ; la 
cho;e noua parut d'abord possible, done 
admissible ; mais depuis que nous avona pu 
voir les difficultes de conduite d'un tel 
genre d'app*reil, nous sommes devenue plus 
aceptique et, cnfin, le mystere dont i!a ont 
voulu a'cntourcr a acheve de fixer notre 
opinion : ile ont sans doute obtenu quelques 
rosultats, mais il est probable, sinon cer- 
tain, que ces reaultats sont loin d'etre ceux 
qui avaient ete d'abord annonces ; enfin il 
est probable aussi que nous avons franche- 
ment repris le premier rang parmi les na 
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tions qui 6*occupent de oette question ; 
d'apres noB ant^edents, cela nous devait 
bien revenir. 

Mais il faut nous occuper maintenant de 
rechercher les moyens lee plus rationnels 



pour progresser aussi rapidement que pos- 
sible, tout en n'adoptant que dee theories 
dont Inexactitude soit demontr^e par I'ezpe- 
rienoe ou une pratique sumsante ; passons 
done en revue ces moyens. 
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CHAPITRE II 



(eehepches sw les lois de to rfeistanee de i'aii< 



La valeur abeolue de la resistance de Tair 
pouvant etre d'une grande utilite lorsqu'il 
s'agit de determiner I'etendue et la forme 
convenables a donner aux surfaces port antes 
d'un aeroplane, nous allons exposer ce que 
nous connaissons eur oe sujet en nous effor- 
9ant de faire ressortir les points douteux et 
sur lesquels les etudes nous paraissent en- 
core incompletes ; nous attirerons surtout 
I'attention sur les effete de cette resistance 
dans les actions obliques, oelles-ci etant 
d'une application oonstante en aviation ; 
nous ferons aussi ressortir I'importance de 
la forme des plans. 

Les plus anciennes lois connues sur ee su- 
jet ont ete emises par Newton ; oe sont les 
suivantes : 

1" La resistance est normale a la surface ; 

2^ Elle est proportionnelle au carre de la 
vitesse ; 

3^ Elle est proportionnelle a la densite du 
fluide ; 

4"* Elle est proportionnelle au carre du 
sinus de Tajigle d 'incidence ; 

5° Elle est proportionnelle k I'etendue de 
la surface. 

Depuis Newton, bien des chercheurs se 
sont livres a Tetude et a la verification de 
ces lois ; citons parmi les principaux 
Borda, d'Alembert, Dubuat, Bossut, Hut- 
ton, Avanzini, Thibault, Duchemin, etc., 
etc., dont les travaux ont jete sur ce sujet 
un jour nouveau et modifie tree sensible- 
ment les lois, toutes theoriques d'ailleurs, 
du grand physicien anglais ; nous allons les 
reprendre une a une et voir dans quel sens 
elles ont ete modifiecs par les experiences 
des savants qui ont repris I'etude de cette 
question. 

I'' La resistance est normale k la sur- 
face. Cette proposition parait d'abordparfai- 



tement exacte ; les molecules qui composent 
un fluide ayant, les unes autour des autres, 
une extreme mobilite, on con9oit que tout 
exces de pression, dans quelque sens qu'il 
se produise, se traduira toujours par un 
effort normal a la surface qui lui sera oppo- 
see ; pourtant, il pent naitre un doute sur 
ce point, car malgre la mobilite des mole- 
cules, la pression ne se repand pas regulie- 
rement sur toute I'etendue de la surface ; 
cette pression se fait surtout sentir vers !e 
bord avant de la surface en mouvement : 
affaire d'inertie des molecules fluides qui 
sont d'abord deplacees par la partie avant, 
c'est evident ; mais pourquoi la pression, 
plus forte en avant, ne se transmet-elle pas 
a toute la surface ? Car le centre do pres- 
sion conserve sa place, meme lorsque le mou- 
vement est tres ralenti, ou tout au moins 
ne se deplace dans ce cas que d'une fa9on 
inappreciable; son principal changemenl 
de position est du surtout aux variations de 
Tangle d' incidence et suit une oertaine loi 
decouverte par Avanzini et formulee plus 
t^rd, en 1870, par Joessel : lorsqu'un plan 
se meut dans un fluide, normalement k sa 
direction, le centre de resistance est au cen- 
tre de figure, ce qui est rationnel ; mais des 
qu'on incline le plan sur la direction de son 
mouvement, le centre de resisUnce se rap- 
proche graduellement du bord qui est le 
plus avance, jusqu'a se trouver a une dis- 
tance de 1 5 de la longueur du plan, point 
qui sera atteint lorsque Tangle d'incidence 
sera minimum. La formule indiquee par 
Joessel pour determiner la distance d du 
bord anterieur a laquelle se trouve le centre 
de pression du fluide sous un plan de lon- 
gueur L et se mouvant sous Tincidence a 
est : r/ = (0,2 -f 0,3 ain a) L ; equation qui 
donne la positijn clierchee pour tous les 
angles. On pent aussi trouver la position du 
centre de pression sous un plan oblique par 
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la methode graphique : Soit (fig. 6) un 
plan CA en mouvement suivant la direc- 
tion indiquee par une fleche, au bas de la 
figure ; supposons que ce plan puisse pren- 
dre les diverges positions indiquees par CI, 
C2, etc., jusqu'en CA\ ou il sera normal a 
la direction ; pour determiner la distance d 
a laquelle se trouvera le centre de pression 
par rapport au point C et pour chacun des 
angles que pourra fairc le plan avec sa tra- 
jectoire, nous tracerons une demi-circonfe- 




Fin. G. — Positions varii^'cs du centre de pression 
scion rinclinaison d'un plan sur sa Irajec- 
toire. 



rence tangente a C et dont le diametre CE 
sera des 3 10 de CA : puis, prenant une 
longueur egale aux 2 10 de CA, nous la 
porterons successivement, sur CA d'abord, 
puis, du demi-cercle que nous venons de 
tracer sur CI, C2, etc., de sorte qu'arrive 
sur CA', la distance de C a <'/ se trouvera 
atteindre les 3 10 -^ les 2 10 de CA' et 
se trouvera aiiisi aux 5 10, c'est-a-dire au 
milieu du plan, tandis que, sur CA, nous 
n'aurons pu porter que 2 10 seulement ; 
sur toutes les autres positions du plan, le 
point ainsi trouve indiquera la distance d 
a laquelle se trouvera le centre de pression, 
cette distance etant mesuree a partir de C. 
En reunissant par une Hgne ponctuee les 
points ainsi trouves, on aura la distance d 
pour toutes les inclinaisons intermediaires 
de CA; mais ceci ne resout pas le probleme 
de savoir si la pression reste normale au 
plan ; nous croyons pourtant qu'on peut 
I'admettre tant qu'il s'agit de plans plats ; 
mais que se passe-t-il lorsque les plans, 



comme ceux qu'on emploie dans les aero- 
planes, sont plus ou moins creux par leur 
face qui s'appuie sur Tair? la resistance est- 
elle normale a la corde de Tare de courbure ? 
peut-etre ; mais puisque nous avons vu que, 
dans les actions obliquee, le centre de pres- 
sion se porte en avant du centre de figure, 
ne pouvons-nous admettre que la pression 
normale soit perpendiculaire a une tangente 
a la courbe au lieu oii se trouve precisement 
le centre de oette pression ? C'est bien pos- 
sible et quelques auteurs Tout admis ', nous 
croyons pourtant ne pas devoir nous pronon- 




FiG. 7. — Inclinaisons diff6rentes de la normaJe 
suivant qu'elle est consid6r6e comnie normale 
a la corde uu comme normale h la tangente 
au centre de pression : N normale & la corde ; 
N' normale a la tangente. 



cer sur ce point qui ne semble pas suffisam- 
ment elucide. 

Mais nous allons voir qu'une autre raison 
pourrait bien encore mettre en defaut la 
loi d'Avanzini et de Joessel, lorsqu'il s'agit 
de plans creux. II est convenu qu'en vertu 
de cette loi, le centre de pression passe en 
avant du centre de figure ; mais nous savons 
aussi, d 'autre part, que cette pression est 
d'autant plus grande que Tangle d'attaque 
est plus ouvert ; done, dans le cas d'un plan 
courbe, que nous supposerons 6'avan9ant 
parallelement a la tangente a son bord 
avant ou I'incidence est presque nulle, la 
pression sera aussi presque nulle vers ce 
point, puis ira en augmentant graduel^e- 
ment jusqu'a I'extremite arriere oii elle pe 
trouvera la plus forte, puisque la, I'inci- 
dence sera la plus grande. On peut done se 
demander si cet effet, combine avec la loi 
d'Avanzini, ne va paj3 deplacer considera- 
blement le centre de pression et, peut-etre, 
changer auesi la direction de la normale. 
II y a la encore un point qui nest pas du 
tout elucide et qui ne peut I'etre que par 
des experiences aseez compliquecs et assez 
delicatee. Actuellement, dans la construc- 
tion des aeroplanes, on place ordinairement 
le centre de gravite vers le premier tiers de 



la largeur des plans sustenteurs ; si la queue 
est un peu eloign ee, elle corrige d'elle-meme 
le faible ecart qu'il pourrait y avoir entre 
la position choisie pour le centre de gravite 
et la position vraie qu'il devrait occuper, «t, 
en cas d'insuffisance, on deplaoe legeremcnt 
quelques poids ; mais on s'inquiete peu de 
savoir si la resistance est ou n est pas nor- 
male au plan, ce qui, d'ailleurs, n'a d'inte- 
ret qu'au point de vue du rapport entre les 
conipoeaintes de la resistance et dont nous 
n© nous occuperons qu*en traitant du tra- 
vail moteur a appliquer aux appareils en 
etude. Maifi, pour en revenir a !a loi de New- 
ton, nous avons vu plus haut qu'elle n'eet 
peut-etre pas tres exacte ; cependant, si 
cette inexactitude est reelle, elle n'est pas 
tree inquietante au point de vue special qui 
nous oocupe. 

2° La resistance est proportionnelle au 
carr6 de la Vitesse. Cette deuxieme loi est 
assez exacte, au moins pour les vitesses uti- 
lisables en aviation. Cependant, il est bon 
de faire la remarque suivante : Tair etant 
un corps eminemment compressible, il est 
evident qu'a mesure que la vitesse augmen- 
tera, ce fluide devenant plus dense au de 
vant du corps en mouvement, ce corps 
©prouvera, de ce fait, une certaine augmen- 
tation de resistance, et I'inertie des mole- 
cules d'air ne sera plus seule en cause ; a 
Tarriere du corps, au contraire, se produira 
un vide relatif exercant une sorte de guc- 
cion qui tendra evidoniment a retenir le 
corps, c'est-a-dire a augmenter encore sa 
resistance au deplacement. On pent calculer 
la valeur de cette demiere augmentation de 
la fa?on suivante : etant donne que I'air 
de densite moyenne peut se precipiter dans 
le vide avec une vitesse 



car re de la vitesee, venant ainsi augmenter 
V* jusqu'a atteindre 2 V"*^ a la vitesse de 
416 metres. La resistance pourra alors s'ex- 
primer par : 



v = v/2!/n, 

H representanit la hauteur d'une colonne 
d'air supposee de densite rejs^liere et corres- 
pondante a la pression d'une atmosphere ; 
dans c€6 conditions on a V = 416 metr-es 
environ ; a cette vitesse on aurait done, en 
arriere du corps en mouvement, le vide 
complet, c'est-a-dire une aspiration egale a 
1 k. 03 par cmq ; il est vrai qu'au-dela de 
cette vitesse, cette aspiration demeurerait 
constant© et ne saurait augmenter, tandis 
que, dans les vitesses comprises entr© et 
416 metres, cette depression irait toujours 
en augmentant proportionnellement au 



H = V* 



+(.¥. 



ce qui, on le voit, pourrait a certaines vi- 
tesses augmenter assez sensiblement R pour 
qu'il en soit tenu compte ; remarquons tou- 
tefois que dans des appareils d 'aviation cette 
augmentation serait assez negligeable, a 
cause des faibles vitesses que nous n'avons 
encore pu depasser ; en elfet, pour des vi- 
tesses d© 40 metres par seconde, que nous 
ne sommes pas pres d 'atteindre, cela n'aug- 
menterait la resistance que de 1 /1 00*. 

On voit done, qu'en somme, s'il ©st vrai 
que la resistance de I'air croit plus vite que 
le carre d© la vitesse, nous n'avons pas trop 
a nous en preoocuper dans nos projets d 'ae- 
roplanes. 

3"" La r^istance est proportionnelle k 
la density du fluide. Cette loi est sensible- 
ment exacte, mais il nous faut ici presenter 
une remarque. En effet, le fluide dans lequel 
nous nous proposons d'operer est I'air at- 
mospherique ; or, quelle est done sa den- 
site ? II est evident qu'elle est tre3 variable 
et qu'il serait un tant soit peu imprudent 
de toujours compter sur sa densite moyenne, 
telle qu'on Tadmet generalement en phy- 
sique, et qui est oelle qui correspond a une 
pression de m. 76 de Hg et ramenee a la 
temperature de 0° centigrade, cas dans le 
quel nous savons que sa densite est tell© qu© 
sou poids est de 1 k. 29 le metre cube ; mait» 
si nous supposons que nous experimentions 
pendant la belle saison, alors que la t©mpe> 
rature peut fort bien atteindre 30®, le poids 
du metre cub© d'air aura alors singuliere- 
ment diminue : etant donne que pour cha- 
que degre centigrade d 'augmentation de sa 
temperature, Tair se dilate de 1 273® de son 
volume a 0**, on voit qu'a 30°, par exemple, 
son poids sera reduit de 30/ 273*, et par con- 
sequent, descendra a 1 k. 15 seulement le 
metre cube ; si, d'autre part, le barometre 
descend de m. 02 ou m. 03, ce qui n 'au- 
rait rien d'exoessif, meme en restant pres 
du sol, 1© poids de lair diminuera encore 
d'une nouvell© quantite 3/76, et il ne peeera 
plus alors que 1 k. 11 a 1 k. 12, c© qui cons- 
tituerait une diminution totale de 13 a 14 % 
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et il eet evident que ce ne serait pae n^gli- 
geable ; enfin, noue devons prevoir que, 
dauB un avenir que nous pouvons considerer 
oommie aesez prochain, nos aeroplanes se- 
zx>nt appeles a s'^lever au-deasus du sol a des 
hauteurs de plus en plus grandes, ce qui, 
pour chaque centimetre de Hg de depres- 
sion, diminuera encore la densite de I'air de 
1/76. On voit done qu*il nous faudra tenir 
compte de toutes oes causes de variations 
dans la densite du fluide sur lequel nous de- 
vrons nous appuyer ; attendons-nous a des 
changements meteorologiques plus ou moins 
brusques et sachons prevoir des diminutions 
de densite pouvant atteindre de 15 a 30 % ; 
ce dernier chiffre pour le cas oil nous nous 
proposerions de franchir quelque elevation 
montagneuse, et qui, des lors, ne serait pas 
exceesif. L'etendue de nos plans sustenteurs, 
ou les poids que nous youdrons leur faire 
porter, devront done toujours etre calcules 
en consequence. 

4"" La resistance est proportionnelle 
au carr6 du sinus de Tangle d'inci- 

dence. Cette loi est completement erronee 
et n'est exacte en aucun cas. II est probable 
que la theorie sur laquelle Newton s'est 
base pour I'enoncer, theorie qui pouvait 
sembler rationnelle, 6tait la suivante : puis- 
que, a mesure que Tangle d'incidence dimi- 
nue, la projection dans le sens de la marche 
suit cette diminution, le nombre de filets 
d'air rencontres doit diminuer aussi avec le 
sinus de Tangle ; si, en outre, on suppose le 
plan se mouvant horizontalement, comme 
dans les aeroplanes, Tair repousse normale- 
ment au plan, pour une vitesse donnee, sera 
deplace d'autant moins que Tincidence sera 
plus petite ; ainsi, nous aurons d'une part, 
le nombre des filets d'air plus petit et, d'au- 
tre part, leur deplacement plus petit ; ces 
deux effets etant tons deux les causes de la 
resistance eprouvee par le plan et aussi 
etant tous deux proportionnels au sinus de 
Tangle a, on con9oit qu'on ait pu ecrire 
que cette resistance etait proportionnelle a 
sin^ a . Mais on va voir qu'il n*en est rien. 
Peu a peu, en effet, on constatait experi- 
mentalement qu'en partant de 90°, c'est-a- 
dire de Tattaque normale de lair par le 
plan, la resistance n'allait pas en decrois- 
sant suivant le sinus de Tangle d'attaque a 
mjesure qu'on fermait eet angle, en se rap- 
prochant de Tincidence O, et encore moins 
Buivant le sinus carre ; on avait trouve 
qu'a 14** environ, la resistance ^tait encore 



de la moitie de la resistance normale ; enfin 
dans les petits angles, elle etait a peu pres 
le double de ce qu'elle aurait du etre en 
admettant qu'elle soit seulement propor- 
tionnelle au simple sinus de Tangle d'inci- 
dence. Hutton, Thibault, et quelques au- 
tres experimentateurs en avaient depuis 
longtemps fait la remarque, lorsque Duche- 
min, apres de nombreuses experiences, nous 
donna la formule empirique suivante pour 
indiquer la proportionnalite de cette resis- 
tance relativement a Tincidence : la resis- 
tance R eprouvee par un plan se mouvant 
obliquement dans un fluide est : 



H = 



2 sin a 
l + sin*a' 



que toutes les experiences faites depuis out 
demontree exacte. 

Cette loi fut enoncee par Duchemin 
en 1842 et a ete corroboree depuis, notam- 
ment par les travaux de Langley sur le 
meme sujet, cinquante ans apres notre com- 
patriote.; cette loi etait done bien connue 
avant les travaux du physicien americain, 
et c'est a tort que quelques personnes lui 
en ont attribue la decouverte. Reconnais- 
sons que Langley etait un savant d'une 
grande valeur, mais rendons a Cesar... 

En aviation, nous n 'employ ons guere que 
de petits angles, ce qui est evidemment 
avaaitageux puisque alors la composanttthori- 
zontale de la resistance est plus petite rela- 
tivement a la composante vertioale que nous 
devons rechercher aussi grande que pos- 
sible ; dans ce cas, sin^ a est a peu pres n6- 
gligeable, puisque a Tangle de 6® environ, 
sa valeur n'est que de 0,01 (ou 1/100) ; 
nous pourrons done, sans erreur bien sen- 
sible, admettre que la resistance, dans les 
aeroplanes, e-st proportionnelle a 2 sin a tout 
simplement. 

Disons, entre parentheses, que oes decou- 
vertes n'ont pas empeche que Ton ait con- 
tinue de professer, et Ton professe peut-etre 
encore, que la resistance qui nous occupe 
eet, d apres la loi de Newton, proportion- 
nelle au carre du sinus de Tangle d'inci- 
dence. C'est du moins ce que nous avons 
tous appris lorsqu'on nous enseignait la phy- 
sique ; c'esit nier Tevidence, mais une erreur 
officiellement consacree est toujours bien 
difficile a deraciner et nous savons que celle- 
ci a encore de nombreux partisans parfaite- 
ment convaincus. On pourrait pourtant de- 



montrer que, eu adm«ttB.nt cette loi du 
carre du sinus, U plupart dee oisesux u'au- 
raient qu'une surface d€ voilure de moins 
d« 10 fois cetl« qui Icur sersit neceEsaire 
pour trouver sur lair un appui euffisant & 
souteoir leur poids, oe qui ue laiBserait pas 
d'etre au moins compromettant pour notre 
science, car je crois que nous avone tous vu 
dee oiseaux voler, 

5" La resistance est proportlonnelle k 
r^tendue de la surlace. Ici encore nous 
sommee en pleine erreur, et nous aliens vcir 
de quelle fafon considerable se trouve mo- 
difi^e la resistance de I'air sous un plan de 
surface donnee, seloii les variations qu'ou 
peut apporter a la forme et, peut-etre aussi, 
i r^tendue absolue de ce plan. 

On a deja remarque depuis longtemps 
qu'un plan d« forme irrfguli^re, rectangu- 
laire par exemple, et que nous supposerons 
deux on trois fois plus long que large, 
eprouve & se mouvoir dana I'air une reais- 
tanoe qui vaxie k pen prea du simple au 
double, eelon qu'on le fait progreseer par 
I'un d« MB borde dtroits, ou par I'un de sea 
bords largee ; oette difference est d'autant 
plus accentufe que le plan est plus long par 
rapport a sa largeur. Ce ph^om^ne peut, en 
partie, s'expliquer en admettant que, lors- 
que le plan e'avance par I'un de aes bords 
etroits, lea filets d'air rencontres ne pressent 
pas sous le plan jusqu'a son extremity ar- 
riere, mais sont plutot ecartes et rejetee aus- 
sitSt lat^ralement sans que la surface en ac- 
tion ait ^prouv^ toute la resistance que cee 




Fig. 8. — Directions prises par les filets d'air 
d£plac6s par un plan qui se cneut par I'un de 
ses petits cOl^. En haul, vue lat^rsle ; en bas. 
vue par sa face inf^rieure ; la flCche indique 
le sens du d^plac^nent du plan. 



filete pouvaient lui offrir; tandis que, pen- 
dant la progreeeicm par le bord le plus large, 
les filets d'air ne peuvent s'ecbapper, rete- 
nus qu'ils sont par leurs voisins immediate ; 



une petite partie seulement peut s'&bapper 
prte dee bords droits Ut^raux et ainsi !a 
r^istance qu'ila oSrent peut etre mieux 
utilisee. D'autre part, snpposons un instant 



Fig. 9. — Directions des filets d'air deplacfe sous 
un plan se mouvant, par son bord large, dans 
le sens indique par la necbe. 

deux plans semblables, ay ant tous deux 
1 metre sur 3 metres et dont I'un se depla- 
cera obliquement par I'un de see bords de 
1 m&tre, pendant que I'autre fera le meme 
mouvenkent, & la meme viteeee, mais celui-ci 
par I'un de see bords de 3 mHres ; au bout 
de 10 metres de paroours, effectue en une 
seconde par exemple, le premier ee Bera ap- 
puye sur une couche d'air de 1 x 10 
= 10 metres carree ; alors que I'autre aura 
eu pour appui une couche de 3 x 10 




Fig. 10. — \in plan reclangulaire P se meut dans 
le sens de la ll^he ; en baut, en s'avan^ant 
par un de ses bords eiroits, il s'esl appuy£, 
apr^s un certain parcours, sur une 6lendue 
de lluide E ; en bas, en s'avan^ant par I'un 
de ses bards lorges, le raGme plan, apr^ le 
meme parrours, s'est appuyft sur i'filendue E", 
beaucoup plus grande que E. 

= 30 metres carres, c'eet-il-dire trois fois 
plus que le precMent ; la surface choquante 
aura ete la meme daus les deux caa, alors 
que la surface choquee sera accrue dans le 
second ; ausei pourra-t-on admettre que le 
plan marchant en travers aura rencontr^ un 
point d'appui plus grand que I'autre I Cela 
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semble presque rationnel et, d'ailleurs, tou- 
tee les experiences faitee pour constater cet 
effet sont unanimement concluantes. La 
resistance n'est done pafi simplement pro- 
portionnelle a Tetendue de la surface ; mais 
dans quelle mesure la difference que nous 
venons de signaler se fait-elle sentir 1 le 
manque d'experiences precises sur ce sujet 
nous oblige a la plus grande reserve ; mais 
on pent toujours affirmer que, toutes 
choses egales d'ailleurs, un plan oblique 
porte d'autant plus, par unite de surface, 
que son envergure est plus grande par rap- 
port a sa longueur d'avant en arriere. 

Nous avons deja fait quelques aeroplanes 
qui nous ont eervi a I'etude de Taviation et 
qui tous volaient par leurs propres moyens ; 
tous avaient leurs plans suBtenteurs en tra- 
vers de la marche et, d'apres les experiences 
et les calculs que nous avons pu faire aver 
ces appareils, il nous a semble qu'en mul- 
tipliant la resistance admifie pour T unite 
de surface par un certain coefficient, on pou- 
vait obtenir d'une fa9on suffisamment ap- 
proximative la valeur a attribuer a la resis- 
tance des plans etroits 8'avan9ant par leur 
cote large ; ce coefficient etait obtenu de la 
maniere suivante : pour tout plan plus 
6tendu en envergure qu'en longueur d'avant 
en arriere, nous cherchions le rapport de 
oes deux dimensions ; puis la racine carree 
de ce rapport nous servait de coefficient. 
Exemple : un ^an a 1 metre sur 5 metres ; 
rapport 1 : 5 ; la racine carree de 5 etant 
2,23, nous multiplions nos 5 metres oarres 
par 2,23 et nous trouvons que le plan en 
question doit eprouver une resistance egale 
a oelle d'un plan de 5 x 2,23 = 11,15, 
c'est-a-dire de plus du double de oelle d'un 
plan de meme surface mais de forme regu- 
liere, Cependant, empressons-nous de dire 
que ce calcul ne nous semble applicable que 
lorsque le rapport des deux dimensions n'est 
pas tres grand, comme d'ailleurs c'etait le 
cas dans nos experiences. Si ce rapport de- 
passe 6, c'eet I'inconnu ; il est evident, en 
effet, que si le rapport atteignait 20 ou 30, 
la resistance cesserait d'augmenter suivant 
la progression que nous in-diquons ci-des- 
sufi ; mais dans quelle mesure augmenterait- 
elle encore ? Impossible de repondre a cette 
question tant qu'on n'aura rien determine 
par quelques bonnes experiences. 

Pourtant, dans la construction d'un aero 
plane, il sera bon d'utiliser cette propriete 
de la forme etroite des plans ; c'est d'ailleurs 
ce qu'on fait assez generalement ; a defaut 



d'autres preuves de I'effioacite de cette dis- 
position, nous pouvons toujours considerer 
les oiseaux : la nature impeccable les a evi- 
demmen/t munis des surfaces les mieux ap- 
propriees en vue du resultat a atteindre, 
savoir : utiliser au mieux les surfaces les 
moins lourdes et les moins encombrantes, 
tout en les laissant suffisantes pour suppor- 
ter le poids de I'animal ; nous devons 
admettre qu'elle a assez bien resolu ce pro- 
bleme. Or, comme il est evident qu'un bon 




Fig. 11. — Projection sui un plan horizontal 
des surfaces portantes d'un faucon F, d'aprfes 
Mouillanl, et d'un inarliiiet M, d'apres Tautour. 

aeroplane devra toujours etre un bon pla- 
neur, je crois que nous ne risquerons rien en 
adoptant les formes de plans sustenteurd 
que nous trouvons chez les oiseaux, ou tout 
au moins des formes aseez voisines, et nous 
estimons que, dans cette voie, nous ne ris- 
querons guere de nous egarer ; il est meme 
probable que nous aurions quelque peine a 
faire mieux. Or, cbez eux, on trouve parmi 
les volateurs seulement passables, un rap- 
port des dimensions des ailes de 1 : 5 ; chez 
de bons volateurs, comme la serie des fau- 
cons, on a 1 : 6 au moins ; chez les oiseaux 
rapides, comme les martinets et leur fa- 
mil le, on constate 1:8; chez les oiseaux de 
mer un peu gros, comme les procellaries, 
qui sont des volsiteurs tout a fait remar- 
quables, on a 1 : 10 et meme au bout de la 
serie on trouve, chez I'albatros, 1 : 20 et 
quelquefois plus encore. Dans quelle me- 
sure la resistance de I'air est-elle modifiee 
dans ces cas d 'extreme allongement trans- 
versal du plan sustenteur 1 C'est encore un 
des points qui restent obscurs. 

On a remarque aussi depuis longtemps, 
que lorsqu'un plan presente une oertaine 
courbure, sa resistance au deplacement est 
sensiblement augmentee quand, bien en- 
tendu, cette courbure se presente au vent 
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rcUtif par eon coto concave ; Poncelet vou- 
lait qu«, dans ce cas, la reeistance eprouve^ 
fut proportionnelle, non pafi a la projection 
de la surface ainsi courbee, toaie a son eten- 
due abGoIue developpee a plat ; on voit que 
pour de faibl«6 courbures raugmentation de 
rfsistaQC^ aerait aesez insignifiante ; pour- 
tant TMbault, dans ses experiences, a trouve 
que cett« augmentation atteignait 20 a 
23 % pour un arc de courbure de 20' ; il i 
fait auKsi des experiences sur des plane dont 
Tare atteignait 40' et 60° ; I'accroissement 
itait alois plus grand, mais ne permettait 
pas d'experitnenter sur lea petita angles auz- 
queU noue devons nous en tenir en aviation, 
car see plans etant en etoffe tendue par ses 
bords avant et arriere, lorsqu'il voulait fer- 
mer Tangle d'incidenoe au dela d'une cer- 
taine limite, I'air lee frappait vers I'avaol 
par leur partie superieure qui, se trouvant 
ainsi degonfl^, reduisait I'etendue de la 
surface en experience, ce qui devait fausser 
lee reaultale. Mais d'autree experimenta- 
tcurs auraient, parajt-il, employe des plans 
courbes rigidee en les faisant mouvoir sui 
vant un angle beauooup plus petit que ce 
lui qui correepondrait a une trajectoire tan- 
gcnte au bord d'attaque et auraient a.loi's 
trouve une resistance beaucoup plus grande, 
presque double de celle eprouvoe par un 
simple plan plat a la meme incidence. 

Dec experiences de Phillips en 1891 ont 
euggere a Lillienthal I'idee de faire dea ea- 
siis sur ce sujet intere^isant et ce dernier 
trouva que, dans de petits appareila d'ctudc 
de 1 '2 a 1 m' de surface, la courbure ta 
plus avantageuse etait celle dont la flcche 
etait d'cnviron le 1/12 de la corde : mais 
dans les experiences qu'il fit enauite sur des 
appareils planeurs assez grands pour porter 
le poida d'un aviateur, il trouva que lea 
meilleurs resultats etaicnt obtenua lorsque 
la fleche ne depaasait pas 1/18 a 1/20. On 
voit done, qu'ici encore, il reste un point 
tree interessant a elucider, et en attendant 
qu'il le soit, nous ne pouvons que conseiller 
de s'en tenir a ce qui semble le plus ration- 
nel, c'est-a-dire adopter la plus grande cour- 
bure possible a la condition, toutefois, que 
cette courbure soit telle que le plan en mou- 
vement ne frappe jamais I'air par sa face 
doraale, ce qui sera obtcnu quand la courbe 
du bord avant sera tangente a la trajec- 
toire; cela forait une fleche moitie plus 
courte que celle trouvce par Lillienthal, 
mais il faut remarquer que nos appareils 
Ecnt appeles a fonctionner eous des angles 



qui, trea probablement, scront beaucoup 
plus petits que ceiix que Lillienthal obte- 




KlC 12. — lliv.T.-^-s .■..iii'Iiuivs iiJilrni-i 
d'un plan, A. fourljure dont la flfiche esl du 
ri2 de la curde : B. la Heche n'est que de 1,18 : 
C. la c.mrbure est (i?llc que le hiord avanl soit 
langenl a la trajectoiri;. quaiid le plan se dis- 
place dans le s(>ns de la lltrhe indiquant la 
direction el sous I'inclinaiaon de 110, 



nait sur son vent relatif pendant ses glis- 
sades et qui, d'ailleurs, ne sont pas connui 
d'une fafon bien ccrtaine. 

Chez I'oiseau, que noua devona toujour! 
coneiderer comme le modele ideal, on re- 
marque une courbure assez accentuee des 
plumes de I'aile d'avant en arriere ; mais 
cette remarque ne peut guere se faire que 
sur un oiseau au repo^ on sur un oisea'i 
mort ; quelle est I'importance de cette cour- 
bure lorsque I'oiseau s'appuie de tout son 
poids sur I'air ? Ce serait bien difficile a 
determiner ; cependant nous pcssedons quel- 
ques photographies iiistantanees, prises pnr 
Marey pendant le vol. oil nous pouvons 
constater que la courbure est bien pen seii- 



FiG. 13. — E.xlraite du " Vol des oiseau.\ ., par 
Marey. Rgeon, dapros une pliDlograpliie ins- 
lantanec. 

sible ;ellee6t cependant encore visible, mais 
bien pen. Enfin nous dirons que Fenaud a 
cberche a se rendre compte de la courburs 
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probable des plumes de I'&ile chez I'oieeau 
en action, par un precede aesez elegant ; il 
etendait lee ailee d'un oiseau sur une table 
en fixant leur bord ant^rieur ; puis il char- 
geait les plun)€e juequ'a ce que lea ailes de- 
Tiennent ptatee, ou i peu pres, et preten- 
dait, ea additionnant l«e poida employes, 
trouver le poids approximatif de ranimal en 
experience ; il aurait, parait-il, trouve oe 
procede trea esact chei quelquee grosses e8- 

Ce que nous venona de dire dea variations 
de la resistance de I'air eclon les formes 
qu'on voudra donner aux Gurfacee en action 
s'entend de surfaces dispos6ea de telle fa9on 
que le fluide qu'eJlee reticontrent aoit ■•n 
etat de repos, au moins relativement a Tap- 
pareil en expgrienoe, seul caa dana lequel 
on puisse compter aur tout I'appui offcrt 
par I'inertie de ce fluide ; mais il n'en serait 
plus de mSme ai on trouvait, enviroanant 
ces surfaces, dee objeta divers tela que : bau- 
bans trop nombreux et trop volumineux, 
corps de personnea ou de machines, ou enfin 
differents organea ou acceseoiree qui, en de 
plajant partieljement I'air, enleveraient 
certainement a ces surfaces une partie de 
leur efficacite k cause de la plus grande diffi- 
culte de I'ecoulement du fluide, ce qui pro- 
voquerait une alteration du rapport entre 
lee composantea de la r&istance normale, 
la compoaante horizontale augmentant eans 
douie par auite de la plus grande reeistance 
a la ftenetration tandis que, au contrair«, 
la composante verticale dinainuerait il cause 
de I'cntrainement partiel du fluide ambiant 
par les objets environnants ; mais noua ad- 
mettona que, en general, I'ingeniosit^ de nos 
constructeure saura rendre ces effete nuisi- 
blce auBsi negligeables que poeaible ; il aera 
bon pourtant d'y penser. 

C'eet k cauae dea conei derations pr^sen- 
tSea ci'deesua que nous craignons que, mal- 
gr^ la facility de construction qu'il procure, 
I'emploi de plusieurs plana superpoe^ ue 
6oit pas une disposition avantageuae ; ens 
plana devant ^videmment se nuire mutuelle- 
ment, au moins dans une certaine mesurc, 
quoique cependant moins que lorsque dea 
plana multiples aont places les una derriere 
lee autree ; de nombreuses experiences ont 
deja d6montr€, d'aillcure, que dans cea c«s. 
on est oblige, pour soutenir le meme poids, 
d'avoir recoura a des Gurfa:^es beaucoup plus 
^tendueaque lorsqu'on n'emploie qu'un plan 
unique. Nous croyone qu'a ce point de vue 
I'oQ peut encore s'en rapporter & la nature 



et soyous persuadee que noua ne sommee pr^a 
prfee de construire des plane HUstenteurs don- 



FiG. 11. — Plan se mouvant obliquemenf dans 
dee (llffts de furii6e. On voil que i ensemble des 
tUets est quelque peu errvoye vfirs le bos aprfes 
)e passage du plan et que le llujde est encore 
Irnulilp. assez loin en arritre, (Exp*iie(ifi> rl« 
Marey.) 



nant de meilleurs resultat« que ceux qu'elle 
a obtenua. 

II nous faut encore examiner un autre 
point qui nous senible bien auasi infirmer 
cette loi de la proportionnalite de la resis- 
bauee a t'ebendue de la surface. Depuis long- 
temps, les physiologistes et les naturalistes 
ont constate que lea oiaeaux, ayant tons dea 
formes et dea proportions aenaibleonent les 
memee, malgre leurs diSerences de dimen- 
sions, se trouvaient de oe fait d'autant plua 
voiles relativement a leur poids quila 
etaient plus petite ; ce qui est tout geome- 
trique, d'ailleurs, puieque lea eurfaoee crois- 
sent comme lea carr^ dea dimeneions li- 
n^aires, alora que lee poide croiesent comme 
les cubea de cee dimeneiona. II y a certaine- 
ment dans lee formes dee oiseaux dee diffe- 
rencea assez sensibles de telle eepece k telle 
autre, mate il est evident que, quelquee ex- 
ceptions It part, ils ont dana leur ensemble 
la meme conformation ; on peut done se 
demander pourquoi, ehez des oiseaux dc 
petite taille, le metre carrfi de surface alair« 
ne peut porter 2 kilos, tandia que chez lee 
groe, qoti eont aeneiblenient construits dana 
les memea proportions, oe meme rn^tre carr§ 
peut porter 10 kilos. D'apr^ les quelquee 
recherchee que nous avons pu faire sur cet 
int4ressant sujet, nous avons pu constater 
qu'il faut de 90 i, 100 petila oiaeaux pour 
qu'ensemble leurs ailes atteignent le metre 
carre qui porte si peu, alora que chez lesgros 
un aeul oiseau de 10 kilos atteint cette 4teii- 
due de voilure ; de 1& k euppoeer que I'air 
portait plua, relativement. sous lee grandee 
surfaces que sous les petites, il n'y avait 
qu'un pas : noua avonaessayede le franchir. 
Renmrquons tout d'abord qu'il n'y a pas 
lien de faire intervenir ici une question de 



— 13 — 



viteese qu'on pourrait suppoeer plus gr&ndd 
chez les plue gros ; il n en est rien ; tone le6 
oiseaux, au moins comme moyenne, ont une 
viteese normale qui est sensiblement la 
meme chez tous, les petits volant meme as- 
sez eouvent plus vite que les gros : un pi- 
geon vole plus vite qu'un vautour qui est 
pourtant 30 fois plus lourd que lui ; enfin 
une hirondelle, 15 fois plus legere qu'un 
pigeon > vole aussi plus vite que oe dernier ; 
la depense de travail des muscles doit etre, 
a-t-on dit, plus grande chez les grands ; il 
n'en est rien non plus, car les muficles qui 
actionnent les ailes sont, chez tons, dans 
un rapport constant avec le poids total du 
corps : 1/6 environ ; de plus, nous savons 
que lee gros, meme lorsqu'ils sont obliges 
de ramer constamment, n'en font pas moins 
dee trajets aussi longs que les petite et on a 
constate qu'ile peuvent meme rester en Tair 
beauGOup plus longtemps qu'eux. II semble 
done assez rationnel d'admettre que les 
grandee surfaces portent relativement plus 
que lee petites. 

Nous avons alors recherche si quelques 
precMente ne oonfirmeraient pas oette hypo- 
th^ et nous avons trouv^ que, dee 1763, 
Borda avait deduit de see experiences que 
la resistance de Tair etait proportionnelle, 
non pas a La simple surface, mais k la puis- 
sance 1,1 de oette surface. Plus tard, 
en 1826, Thibault, dont les importante tr:i- 
vaux Bur la resistance de Tair sont bien 
connuB, a voulu verifier Inexactitude de la 
valeur trouvee par Borda ; ii cet efiPet, il 
exp^rimenta sur des plans dont lee surfaces 
etaient dans le rapport de 1 : 4 et les chif- 
fres qu'il trouva ainsi concordaient assez 
bien avec ceux qu 'avait trouves Borda ; ce- 
pendant d'autree exp^ienoee encore font 
admettre par Thibault qu'il est probable 
que les differences constats ne sont que 
dee erreurs dues aux difficult^ de controle 
de ces experiences. Nous estimons devoir 
faire quelques reserves a oe sujet. 

C'est a la suite de ces constatations que 
nous avons pense a appliquer aux oiseaux 
un calcul con forme a la these de Borda. 
Dans oe but, nous avons d'abord reuni un 
groupe de dix petits oiseaux, oomprenant 
de bons et de m^diocres volateurs, puis nous 
avons mesure leurs surfaces et leurs poids ; 
nous avons obtenu ainsi une s6rie initiale 
dans laquelle le metre carre d'ailes porte un 
peu moins de deux kilos. Puis nous avons 
pes^ et mesure une seconde serie, celle- 
ci de poids moyens, et en prenant pour 



point de depart notre serie initiaJe, nous 
avons trouve par le calcul que Totendue 
des surfaces, dans cette seconde serie, 
decroissait assez exactement dans la pro- 
portion indiqu^e par Borda ; prenant en- 
suite une troisieme serie, oomposee oette 
fois de poids lourds, nous avons encore 
trouve, par rapport a notre serie initiale, 
une diminution relative des surfaces en 
concordance presque parfaite avec la these 
que nous cherchons a approfondir. Se- 
rait-elle done exacte ? C'est bien probable ; 
en tout cas, si nous Tappliquons a quel- 
ques aeroplanes a un seul plan, tels qu'il 
en a ete experimente queiques-uns assez re- 
cemment, on trouve encore une concordance 
tres suffisante et meme parfaite pour au 
moins Tun d'eux ; dans les calculs relatifs 
aux aeroplanes, nous avions pris comme 
point de depart initial une surface d'un m^- 
tre carre portant 10 kilos ; ces proportions 
etant a peu pres celles qu'on rencontre chez 
les grands vautours et quelques autres 
grandes espeoes. Ainsi done, il serait pos- 
sible, et personnellement nous serions tent^ 
de Tadmettre avec peu de reserves, que la 
resistance de Tair s'accroisse dans les pro- 
portions indiqueee par Borda, c'est-a-dire 
comme la puissance 1,1 de la surface ; oe 
serait enoore une des raisons pour lesquelles 
la derniere loi de Newton serait erronee. 

La connaissanoe aussi parfaite que pos- 
sible des lois qui nous oocupent etant tris 
utile, sinon indispensable, lorsqu'on se pro- 
pose d'dtudier un projet d'aeroplane, nous 
aliens rechercher maintenanit quelle valeur 
numerique absolue on pent donner au coef- 
ficient K dans I'eq nation : R = K S V* ; 
remarquons d'abord que c'est presque tou- 
jouiB de cette ^nation que Ton part, risque 
ensuite a attribuer a K les vaJeurs lee plus 
di verses et les plus inattendues, et disons 
aussi le plus souvent injustifiees ; c'est ainsi 
qu'on trouve, suivant les auteurs, 65 gram- 
mes, 70, 86, 130, 180, puis 300 et meme 700 
et 800 grammes ; et pourtant presque tons 
sont dans le vrai ; il nous suffira pour I'ad- 
mettre de constater qu'il n'est presque ja- 
mais indique que la valeur de K se rapporte 
a telle ou telle condition, d'etendue, de 
forme, d 'incidence ou autres ciiconstanoes 
qui peuvent varier presque a I'infini et qui 
entrainent toujours une variation plus ou 
nK)ins importante de oette valeur. Pour 
mettre un peu d'ordre dans oe chaos, pro- 
cedons rationnellement : voyons d'abord 
quelle sera cette valeur lorequ'il e'agira d'un 
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plan simple de 1 metre carre se mouvant or- 
thogonalement, c'est-a-dire normalement a 
3a trajectoire, et a la vitesse de 1 metre par 
seconde. Newton admjettait que, theorique- 
ment, la preesion exercee sur un plan en 
miouvement dans un fluide, a une vitesse 
determinee, etait egale au poids d'une co- 
lonne de ce fluide dont la hauteur corres- 
pond rait a la hauteur de chute neoessaire 
pour obtonir cette vibcsse ; ceci semble, en 
effet, theoriquement exact ; or, nous savons 

que la hauteur H necessaire pour obtenir la 

v» 

vitesse V est : H = — ; par consequent, 

si nous supposons que V egaJe Tunite, et que 
la surface sur laquelle s'exerce la pression 
soit de 1 mq, nous aurons en designant par 
A le poids d'un metre cube du fluide : 

K = ^ — ; pour le cas ou le fluide est Tair 

atmospherique K = k. 065. 

Cette theorie, cependant, e&t sans doute 
incomplete, ce que les experiences ont de- 
mo ntre, d'ailleurs, puisque cette valeur de 
K a tou jours ete trouvee sensiblement plus 
elevee ; les plus recent ss experiences, et qui 
sembilent les plus precises, ont donne : par 
Ch. Renard k. 085, et par Canovetti 
k. 070 ; la raison de cette augmentation 
doit s'expliquer ainsi : pour que la theorie 
de Newton soit exacte, il faudrait admettre 
que la surface en experience soit choquee 
par une veine fluide dont la section ne d^- 
pafiserait pas la projection de cette surface 
perpendioulairement a la veine ; or, en rea- 
lite, il n'en est jamais ainsi quand on opere 
dans un milieu indefini comme Tatmosphere, 
les filets avoisinant ceux qui ont rencontre 
le plan empechent ceux-ci de s'echapper li- 
brement vers Texterieur, d'oii I'augmenta- 
tion de resistance constatee dans toutes les 
experiences. II semble done probable que 
lorsque toutes les precautions auront ete 
prises pendant les experiences de fa9on a ce 
qu'aucune influence etrangere ou exterieure 
quelconque ne vienne troubler 1' atmosphere 
dans laquelle on operera, lorsque enfin la 
surface en action sera bicn isolee de fa^on 
a ce que Tecoulement de I'air deplace puiese 
se faire sans la moindre entrave, Ton trou- 
vera pour la valeur de K Tun des chiffres 
les plus faibles parmi ceux que nous avons 
cites plus haut. Quant aux autres chiffres, 
les plus forts, ils ont ete constates dans des 
experiences ou la surface se mouvait obli- 
quement et aussi sans indiquer quelle etait 



la forme de cette surface, ni sa dimension 
absolue ; nous avons deja vu quelles iinpor- 
tantes modifications peuvent etre apportees 
a la valeur de la resistance suivant qu'un 
plan est plus ou moins allonge transversa- 
lement ; que son inclinaison est plus ou 
moins grande par rapport a la trajectoire 
suivie ; qu'il est plus ou moins creux ; que 
ses dimensions sont plus ou moins etendues ; 
et enfin, sans doute, bien d'autres influences 
encore et que nous ne connaissons pas. Or, 
on a souvent compris dans K toutes oes cir- 
constances pourtant si di verses et, de la, le 
grand desaccord observe, desaccord qui doit 
disparaatre des que toutes les conditions des 
experiences sont connues. 

L'annee derniere le capitaine Ferber put 
dire a I'Academie des Sciences : qu'une sur- 
face se ineuve orthogonalement ou presque 
tangentiellement d sa trajectoire, la resis- 
tance que Vair lui oppose est la meme. II se 
basait sur les resultats d'experiences faitcs 
avec des aeroplanes pouvant porter un 
homme et oette constatation I'avait peut- 
etre surpris ; elle pent cependant s'expli- 
quer de la fa^on suivante : suppocons qu'un 
plan d'un metre, normal a la direction, 
eprouve une pression de 70 grammes a 1 me- 
tre de vitesse ; que maintenant ce meme 
plan se meuve sous un angle dont le sinus 
soit 0,1, ou environ 6°, ce qui est Tangle 
moyen des aeroplanes, la resistance devien- 
dra: 70 x 2 sin a, d'apres Duchemin, ce qui 
fera 14 grammes ; admettons maintenant 
que ce plan ait une etendue d'une quinzaine 
de metres car res, eel a nous donnerait, 

d'apres Borda, ^, — — =28 grammes 

par mq ; si, en outre le plan offre un cer- 
tain creux, sa resistance sera augmentee de 
ce fait, d'apres Thibault, de 1 5 au moins, 
soit : 28 X 1,2 = 33,5 ; enfin si le plan est 
etendu en envergure de 5 ou 6 fois sa lar- 
geur, la resistance par unite de surface sera 
encore plus que doublee et nous obtenons 
alors pour chaque metre carre le meme 
chiffre 70 grammes que nous trouverions 
dans le mouvoment orthogonal. Ferber avait 
done parfaitement raison, tout paradoxal 
que le fait puisse par ait re au premier abord. 

De ce qui precede on pent deduire que la 
resistance de I'air, tout en ne nous etant 
connue que d'une fa9on encore indecise sur 
quelques points, Test cependant tres suffi- 
samment pour nous permettre de calculer 
les dimensions a donner aux plans susten- 
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ieurs de tel aeroplane projete ; lee quelques 
obecuriteG qui subsktent encore ont princi- 
palement trait a la valeur de K qui, oomme 
nous Tavons expose, est ed variable euivant 
les formes que Ton pent adopter, mais noiis 
croyons avoir indique suffisamment dans 
quel sens avaient lieu ces variations pour 
chaque cae determine. 

Faisons remarquer auesi que tout oe que 
nous venons d'exposer s'applique a la re- 
sistauoe eprouvee par la face inferieure 
d'une surface se mouvant obliquement dans 
un fluide, comme c'est le cas dans les aero- 
planes ; mais cette resistance doit etre con- 
sid^ree oomme normale au plan et par con- 
sequent comme la resultante de deux com- 
posantes, dont Tune verticale doit faire 
equilibre a la pe:anteur ; c'est celle qui nous 
donnera le poids dieponible ; quant a Tau- 
tre compoeante, celle-ci horizontale, elle rc- 
preeentera lefFort a faire pour obtenir la 
progression de cette surface a la vitesse n^- 
cessaire a la sustentation de Tensemble du 
systeme. La composante verticale aura done 
pour expression : Rv = R cos % ; tandis 
que la composante horizontale representant 



Teffort de traction necessaire a I'obtention 
de la Vitesse sera Rh = R sin a. Nous ver- 
rons plus loin que cet effort est abeolument 
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Fig. 15. — Plan AB se mouvant dans le sens de 
la fl^che : la ligne ON lui est normale et sa 
longueur indique I'importance de la resistance 
6prouv6e par le plan ; OV repr6sente, de la 
mftme fagon, la valeur et la direction de la 
oomposante verliixile, et OH celles de la com- 
posante horizrr.tale. Le rectangle HOVN est 
ce qu'on appelle le parall61ogramme des forces. 



insuffisant x>ut entrainer un aeroplane et 
nous cher'. herons le moyen de reduire au- 
tant que possible lexcedent de travail m^*ra- 
nique neceesite par l' imperfection de nos 
constructions. 



CHAPITRE III 



Des hdliees a^fieoiies 



Cette partie de notre travail sera la re- 
production, revue et sensiblement retou- 
chee, d'une note que nous avons deja publiee 
dans VAerophilfy il y a quatre ans, et que 
nous pensons devoir reproduire a cause des 
denuindes assez nombreuses qui nous ont ete 
faites ; nous conserverons a cette note sur 
les helices son caractere general, sans nous 
limiter exclusivement aux helices d' aero- 
planes, les helices destinees aux aeronats ou 
aux helicopteres offrant egalement un cer- 
tain interet. 

Les principaux organes que semble devoir 
utiliser la locomotion aerienne sont oertai- 
nement les plans inclines et les helices ; ces 
dernieres doivent meme etre assimilees a des 
plans inclines se mouvant circulairement, 
ou bien, oe qui reviendrait au meme, un 
plan incline ne serait, pendant son deplace- 
ment, que la branche d'une helice de rayon 
indefini ; cela est evident puisque les plans 
inclines comme les helices, eprouvent, pour 



se mouvoir dans I'air, une resistance qui, 
dans les deux cas, est tou jours proportion- 
nelle an sinus de Tangle que forme le plan, 
ou la branche d 'helice, par rapport a la 
trajectoire que decrit I'objet en mouvement; 
c'est la la composante nuisible de la resis- 
tance totale, celle qu'il faudra tou jours s'ef- 
forcer de reduire au minimum ; tandis que 
Taut re composante, perpendiculaire a la pre- 
miere, et par consequent proportionnelle au 
cosinus de Tangle d'attaque est, dans les 
deux cas, celle que Ton cherche a utiliser et, 
des lors, a rendre aussi grande que possible ; 
Tanalogie entre le plan incline et Thelice 
est done reelle. C'est ma maniere de com- 
prendre ce dernier organe, telle que je crois 
pouvoir la deduire de mes experiences et de 
mes observations, que je vais exposer ici. 

Des h61ices en general. — Une helice 
est un organe destine a transformer un 
mouvement circulaire, autour de Taxe d'un 
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arbre, en unmouvementde progression dans 
le sens de cet axe ; nous aurons alors une 
helice propulsive. Mais si nous desirons avair 
une helice sustentatrice, tout le travail de- 
pense a faire tourner I'arbre devra etre trans- 
form6 en poussee ou effort dane le eens de 
la direction de Taxe, avec, dans ce cas, une 
progression nulle, ou du moins tres faible. 
On con9oit que oe6 deux genres d helices ne 
saurolent etre de meme forme et que, par 
consequent, il est logique de diviser les 
helices en deux classes : lee helices propul- 
sives et les helices sustentatrices. Nous ver- 
rons tout a I'heure quelles differences dans 
leur construction eont neceseitees par leur 
destination. Rappelons d'abord quelques 
considerations qui doivent etre communes 
a toutes les helices, quel qu en soit le genre. 

II est, je crois, assez facile de construire 

de bonnes helices, tres regulieres de pas ; 

il suffit pour cela de tracer I'helice geome- 

triquement pure que nous comprenons bien 

tons ; une telle h^lioe doit avoir un pas 

unique dans toute son etendue, depuis le 

centre jusqu'i sa circonference ; elle consti- 

tuera ainsi une vis dont tons les points pour- 

ront progresser unifonmement, oe qui 

eemble une bonne condition ; on comprend, 

en effet, que si le pas etait plus long k tel 

endroit qu'a tel autre, la region ou le pas 

serait le plus lon^ aurait une tendance a 

progresser plus vite que le reste qui, des 

lors, viendrait rencontrer le fluide par sa 

face tourneo en avant, creant ainsi une cer- 

taine resistance a cette progression. Une 

helice doit done, en principe, etre de pas re- 

gulier ; nous verrons plus loin jusqu'a quel 




Fig. 16. — Montrant les inclinaisons succcssives 
que doit avoir une tranche d'helice r^guli^re, 
supposee ici, vue par son bout ex linear et 
dont I'axe serait en A ; celte incJinaison, tr6s 
peu accentu6e vers le centre, arrive t son 
maximum & rextr6mit6 de la tranche. 



point et dans quelles conditions il pent etre 
permis de s'ecarter de cette forme. 

L'helioe, qui est bien Tun des plus mer- 
veilleux organes dont dispoee la mecanique, 



le transformiateur de mouvement probablo- 
ment le plus economique, a oependant eu, et 
a encore, beaucoup de detracteurs ; empres- 
sons-nous de dire que oeux-ci ne lont evi- 
demment pas comprise ; on pent constater, 
d'ailleurs, que toutes les tentatives faites en 
vue de la remplacer par quelque autre or- 
gane ont piteusemient echou6. Quelquee- 
uns Taccusent sans preuves ; tels sent ceux 
qui pretendent que Thelioe gaspille la force 
motrice en rejetant autour d'elle les filets 
d*air qu'elle a deplaces ; cette lourde er- 
reur est assez repandue et demontre que 
ceux qui s'en font I'echo n'ont jamais ni 
cxperimente ni observe ; le fait, s'il existait, 
serait pourtant facile k controler ; or, une 
experience assez simple et a la portee de 
tons nous fait voir que, non seulement le 
ph^omene de la dispersion des filets n'existe 
pas, mais encore que c'est precisemeint Top- 
pose qui a lieu. Si, aupres d'une hilice en 
mouvement, on presente, suspendus, des 
corps legera et mobiles susceptibles d'indi- 
quer, par la position qu'ils prennent, la di- 
rection des filets d'air dans lesquels ils sont 
plonges, on constate aussitot que, meme 
dans le plan de rotation de rh^lice, I'air est 
attire, au lieu d'etre rejete au dehors a la 
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Fig. 17. — Indiquant la direction que prennent 
les filets d'air avoisinant une h61ice en rota- 
tion. Dans la parlie superieure de la figure, 
la longueur des lignes indique approximalive- 
ment I'intensite de Taspiration. 



fa9on d'un ventilateur comme beaucoup de 
personnes le croient encore ; Thelioe aspire, 
non seulement au devant d'elle, mais aussi 
lateralement, et meme encore un peu au 
del a de son plan de rotation ; ensuite, un 
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peu en «urriere et en dehors, on rencontre 
une zone de calme, puis enfin un fort re- 
foulement dee que Ton penetre dans le cy- 
lindre dont le grand cercle decrit par T he- 
lice forme la base ; un peu plus loin encore, 
en arriere, oe cylindre s'eLargit et cela d'au- 
tant plus qu'on s'eloigne de oetie base ; 
Teffet nuisible dont on a tant parle n'existe 
done pas. 

Au point de vue de T utilisation du tra- 
vail depense a les mouvoir, les helices ont 
ete aussi Tobjet de nombreufiee experiences 
plus ou moins bien faites et trop souvent 
mal, car nous avone frequemment entendu 
dire que cet organe de propulsion devait 
etre rejete a cause de son rendcment par 
trop reduit ; nous aJlons voir Tin justice 
flagrante de cette appreciation et demon- 
trer que toute helice bien faite utilise tou- 
jours, et tree facilement, presque toute la 
force motrioe qu'on a depensee pour la mou- 
voir. Les mauvais resultats que de nom- 
breux experimenteteurs croient avoir obte^ 
nus sent dus, le plus souvent, non pas a 
Thelioe, mais a leur maniere d*interpreter 
leurs experiences et qui leur fait souvent 
comparer dee choses qui ne sont pas oompa- 
rables. C'est ainsi que trop frequemment on 
en tend dire : c J'ai actionne une helioe au 
moyen d'un moteur, de 100 kilogrammetres 
par exemple, et je n'ai obtenu qu'une trac- 
tion de 10 ou 15 kilos », d'ou I'operateur 
deduit que Th^lioe n'est susceptible que 
d'un rendement de 10 ou de 15 %, eelon le 
chiffre releve. Or, il est facile de voir que, 
dans oette fa^on d'apprecier les resultats 
obtenus, on conimet une erreur fondamen- 
tale, puisque Ton pretend comparer le tra- 
vail moteur, c'eet-a-dire des kilogrammetres, 
a dea kilogn"*ininej, representes dans ce cas 
par un simple effort tout statique et ne pro- 
duisant aucun travail. (II est entendu qu'il 
s*agit ici d'une experience au point fixe et 
sans deplacement dans le sens de Tarbre.) 
L 'experiment ateur qui conelut ainsi a evi- 
demment oublie que, en mecanique, le tra- 
vail est le produit de deux facteurs : Tun, 
Teffort qui peut se chiffrer en kilogrammes, 
et I 'autre le chemin paroouru par le point 
d 'application de cet effort et qui se chiffre 
en metres ; le produit de ccs deux facteurs 
donnant des kilogrammetres,c'est-a-dir€ I'ex- 
pression d'un travail . Remarquons en passant 
que c€s deux f actours peu vent varier dans une 
meme helice, tout en utilisant tou jours la 
meme quantite de travail moteur, selon que 
Texperienoe £era faite au point fixe ou pen- 



dant que I'helice progreesera ; oar, dans le 
premier cas, I'air sera attaqu^ sous un 
angle plus grand que dans le second, et, dee 
lors, le facteur effort sera plus eleve et le 
facteur vitesse reduit ; le contraiie ayant 
lieu quand Thelice peut progresser, oar dans 
ce dernier cas, la rotation pourra etre plus 
rapide. 

Voici done comment, dans une experience 
de ce genre, supposee faite au point fixe, il 
convient d Interpreter les resultats obte- 
nus : soit une helice, d'un diametxe quel- 
conque, mais dont le pas serait de 1 metre, 
ou autrement dit, qui avancerait de 1 metre 
par tour si elle se vissait dans un ^crou so- 
lide (ce qui definit exactement oe qu'on 
nomme le pas d'une helice) ; supposons que 




Fig. 18. — Trajectoire d'une branche d'h61ice 
dont le pas L est 6c:al au diam6lre D, el fai- 
sant un tour complet sans recul. A, trajec- 
toire de rextr6mit6 externe de la branche ; C, 
trajectoire de la partie de la branche la plus 
rapp.roch(^e du rcntre. 

cette helice, actionnee par un moteur de 
1 cheval, soit 75 kgm. par seconde, puisse 
faire pendant chaque seconde, 6 tours ; on 
constatera que, pendant I'experienoe, I'ef- 
fort dans le sens de I'arbre a ete de 11 kilos, 
par exemple ; le travail produit par cette 
helice sera done, evidemment, 11 kilos x 6 
metres, ou 66 kgm., puisque, si I'helice n'a 
pas avance de 6 metres, son point d'appui 
a du etre refoule de cette longueur ; I'effort 
a done bien dure pendant tout le parcours 
impose au j^oint d'appui ; le travail recolte 
est done bien de 66 kgm., quoique n'etant 
sensible exterieurement que par le deplace- 
ment de la colonne d'air attaquee par The- 
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lioe ; or, le travail depense pour obtenir ce 
resultat etant de 75 kgmetres, le rende- 
ment de I'helioe en experience sera de 66/75 
ou de 88 %, en chiflFres ronds. Si, ensuite, 
nous modifions cette helice en vue d obtenir 
un effort de traction plus grand, soit en 
changeant son pas, soit en variant ses 
formes, mais sans changer le travail moteur 
qui sera toujours de 75 kgm., nous pour- 
rions tres bien ar river a ce resultat que 
I'effort de traction devienne de 12 kilos 1/2, 
au lieu de 11 kilos que nous avions tout a 
rheure ; cette nouvelle helice sera t-elle 
done superieuxe a la precedente ? peut-etre, 
mais non surement, car pour connaitre son 
rendement dans ces nouvelles conditions, il 
nous faut, non seulement connaitre Teffort 
exerce, mais aussi I'autre facteur du travail, 
celui qui represente le chemin parcouru, et 
il ©e pourrait tres bien que celui-ci, dans 
cette nouvelle experience, ne fut plus que 
de 5 metres, car la resistance a la rotation 
a tres bien pu augmenter au point que 
rhelioe ne puisse plus faire que 5 tours par 
seconde, au lieu de 6 qu'elle faisait dans 
Texperience precedente ; nous aurions alors 
pour le travail recueilli : 12 kil. 5, x 5 me- 
tres = 62 kgm. 5 c'est-a-dire moins que pre- 
cedemment ; le rendement serait done cette 
fois de 62,5/75 ou 83 % seoilement au lieu 
des 88 % que nous avions trouves dans la 
premiere experience. Ainsi cette seconde 
helice, tout en nous donnant un plus grand 
effort de traction, aurait pourtant un ren- 
dement sensiblement inferieur a la pre- 
miere. 

Les chiffres qui viennent de nous servir 
comme exemples sont en realite ceux qu'on 
trouve assez couramment dans la pratique 
lorsqu'on emploie des helices de perfection 
moyenne ou mediocre, mais ils peuvent etre 
surpasses lorsque la construction de I'helioe 
est tres soignee, et il n'en manque pas 
d'exemples ; cependant, on ne psurrait, en 
aucun cas, pretendre a un rendement de 
100 %, ce qui s'explique pour les raisons 
que voici : pour retrouver tout le travail 
depense par le moteur, il nous faudrait ad- 
mettre que 1' helice experiment ee ait les qua- 
lites suivantes : d'abord que ses branches 
n'aient aucune epaisseur, car alors seule- 
ment leur deplacement dans le fluide ne 
serait la cause d'aucune perte de travail ; 
on comprend de suite qu'il ne saurait en 
etre ainsi, et que, inevitablement, ces bran- 
ches eprouveront, pour traverser I'air, une 
r&iatance supplementaire, independante de 



celle due a leur inclinaison sur la trajec- 
toire qu'elles decrivent, mais due seulement 
a leur epaisseur propre ; ces branches se 
trouvent forcement soumises aux lois du 
deplacement des mobiles dans les fluides ; 
c'est-a-dire qu'elles eprouveront une resis- 
tance au mouvememt qui sera proportion- 
nelle au carre de leur vitesse, et enfin, elles 
absorberont, pour ce mouvement, un tra- 
vail proportionnel au cube de cette vitesse. 
Cette premiere cause de perte de travail ne 
saurait done, en aucun cas, etre reduite a 
zero, mais pent etre attenuee par une cons- 
truction soignee qui ferait, des branches, 
des projectiles aussi parfaits que possible, en 
reduisant leur epaisseur et en en tenant les 
bords tranchants, aussi bien a I'entree du 
pas qu'a sa sortie. 

Une autre cause de perte de travail est 
due au frottement du fluide sur les surfaces 
qui sont en contact avec lui ; on comprend, 
en effet, que des surfaces rugueuses eprou- 
veront surement une resistance au deplace- 
ment sensiblement superieure a celle qu'of- 
friraient des surfaces bien unies ou polies. 
Ces deux causes de perte de travail doivent 
done nous inciter a faire des helices dont lee 
branches ne comportent aucune saillie, no- 
tamment si celles ci devaient ee presenter 
transversal ement au mouvement, et enfin a 
eviter toutes irregularites de forme en gene- 
ral. Enfin, ces causes de perte dans le rende- 
ment etant connues, il sera facile d y reme- 
dier dans une large mesure en s'appliquant 
a ee rapprocher de la perfection dans la 
construction de ces organes. Ce que je viens 
de dire se rapporte au rendement de I'helice 
elle-meme et c'est ce que, pour cette raison, 
j'ai propose d'appeler le rendement de cons- 
truction ; mais nous aliens voir que, lora- 
qu'on a besoin d employer des helices, il 
faut aussi tenir compte d'une autre sorte 
de rendement, surtout lorsqu'il s'agit d'hc- 
lices propulsives, et qui s'applique, celui-la, 
seulement a la fa9on dont I'helice est em- 
ployee ; je Tai nomme, a cause de cela, ren- 
'dement d' appropriation. Nous aliens voir 
en quoi il consiste. 

Helices proj: ulsives. — Recul. — Une 

helice destinee a propulser un mobile quel- 
conque, ayant un pas determine, et supposee 
bien faite, c'est-a-dire ayant un bon rende- 
ment de construction, pcutnelle en trainer 
ce mobile a une vitesse correspondante a 
son pas multiplie par le nombre de tours 
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quelle fait ? Evidemment ncn ! II y aura 
toujours une perte, et le chemin parcouru 
par le mobile traine ou pousse par Thelioe 
Bera toujours moindre que oelui correspon- 
dant au pas et a la vitesse de rotation de 
I'helice dans le meme tempe. La difference 
indiquera la perte due a oe qu'on appelle le 
recul de I'helice. On comprend bien que 
cette perte soit inevitable, mais aufisi qu'elle 
peut etre tres variable suivant les ca£, car 
il semble bien, a premiere vue, qu'on ne 
puisse appliquer telle helice a un mobile 
quelconque sous le pretexte que cette helice 
a un tres bon rendement (j entends rende- 
ment dt construction) ; cette maniere de 
voir nous peoimettrait d 'employer une ex- 
cellente helioe de canot a mouvoir un navire 
de quelques milliers de tonnes ; je faia ici 
cette absurde proposition parce que beau- 
coup de personnes croient encore qu'une 
petite helioe tournant vite donne les memes 
lesultats, quant au rendement, qu'une au- 
tre plus grande mais qui tournerait plus 
lentement ; ce qui est radicalement faux 
pour la raison suivante : le point d'appui 
d'une helioe, etant un fluide, ne demande 
qu'a se derober, et en realite se derobe d*au- 
tant plus facilement que la resistance au 
deplacement du mobile auquel est attele 
I'arbre de oe propulseur est plus grande ; 
des lors le mobile se deplace peu et c'est le 
fluide qui est repousse en arriere, creant 
ainsi rnn enorme recul et depensant en pure 
perte la plus grande partie du travail mo- 
teur ; cet effet est evidemment d'autant 
plus accentue que la colonne de fluide at- 
taquee par Thelioe est de plus petite base ; 
si, au contraire, la base de cette colonne de 
fluide a une grande surface, elle offrira a 
I'helice, a cause de sa plus grande masse, 
un point d'appui beaucoup plus resistant et 
le mobile se deplacera avec plus de facilite ; 
la perte de travail deviendra ainsi mini- 
mum. II est done necessaire d'etudier dans 
chaque cas quel type d 'helice conviendra le 
mieux a ce cas special ; quelques exemples 
vont rendre plus tangible cette proposition. 
Supposons un aeronat, d'un cube quel- 
conque, mais tres bien construit, bien al- 
longe, et ne preoentant que le minimum de 
resistances accessoires ; une helice bien etu- 
diee et bien appro]:irice lui communiquera 
la plus grande vitesse que Ton pouvait es- 
perer, et cela, avec un moteur d'une force 
determinee : chacun trouvera evidemment 
que le type d 'helice employe est tout a fait 
pa'fait , mais s'ensuivra-t-il que cette helice 



fera preuve des memes qualites si nous la 
transportons ensiiite sur un autre aeronat, 
de meme volume, de meme force motrice, 
mais d'une forme tres differente et que nous 
supposerons cette fois grosse et courte, et 
enfin, qui serait construit sans le moindre 
souci d'eviter les resistances accessoires tou- 
jours si nuisibles ; n'est-il pas evident que, 
dans ce second cas, les resistances a vaincre 
etant de beaucoup superieures a ce qu'elles 
etaient dans le premier, 1' helice epuisera sa 
force a rejeter en arriere une colonne d'air 
de base insuffisante pour lui permettre d'y 
Irouver le point d'appui necessaire a mou- 
voir un mobile eprouvant trop de resistance 
a se deplacer ; nous devrons done recon- 
naitre que, si I'helice nous paraissait si par- 
faite appliquee au premier aeronat, c'est 
qu'elle etait alore bien appropriee, tandis 
qu'elle est maintenant trop petite, mais elle 
n'est pas mauvaise pour cela ; oe n'est pan 
oelle qui convient a ce nouveau cas ; voila 
tout ; nous devrons done, et Tagrandir, et 
probablement en diminuer le nombre de 
tours, en un mot, la mieux approprier ; 
dans tous les cas, la meilleure sera celle dont 
1 'effort de poussee sur I'arbre, ftiultiplie par 
la vite^e obtemue par I'aeronat, donnera le 
produit se rapprochant le plus du travail 
moteur depense, deduction faite, bien en- 
tendu, du rendement de construction de 
Thelice et que nous supposons assez bon ; 
la difference, et il y en aura toujours une, 
sera evidemment la perte due au recul, ce- 
lui-ci etant toujours d'autant plus grand 
que I'helice sera plus petite et, par conse- 
quent, mal appropriee. II pourrait arriver 
cependant que I'helice soit trop grande ; 
dans ce cas la perte serait moins due au re- 
cul qu'aux causes qui font diminuer le ren- 
dement de construction ; il y a done aussi 
une limite, pour chaque cas, a la grandeur 
des helices. 

Je crois que, lorsque rheJice est a la fois 
bien construite et bien appropriee, la perte 
totale du travail developpe par le moteur 
ne doit pas etre superieure a 30 % et peut 
presque toujours desoendre a moins. 

Les helices destinees aux appareils d'a- 
viation du genre aeroplane sont plus faciler> 
a etablir dans de bonnes conditions ; ici la 
vitesse de translation de I'appareil doit tou- 
jours etre plus grande que dans le cas de 
I'emploi des ballons ; aussi le facteur che- 
min parcouru dans 1 'unite de temps doit-il 
toujours etre plus grand, tandis que le fac- 
teur effort, ou poussee, sera relativement 
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moindre, puisque le mobile ne devra ren- 
contrer q<u'une moindre resistance %\i de- 
placement, sa projection dans le sens de la 
marche dtant de beaucoup plus petite Ven- 
due que oelle d'un aeronat ; I'helice ou lee 
hdlioes peuvent etre alcrs d'un diametre 
plus reduit et tourner plus vite ; il est aussi 
plus facile, vu leurs petites dimensions, 
d'apporter plus de soin a leur construction. 
Enfin, les memes causes qui peuvent faire 
varier rimportance du recul dans les aero- 
nats produiront les menues effets dans les 
aeroplanes ; il est cependant comprehensible 
que, dans ces derniers appareils, les causes 
de perte seront plus faciles a eviter, Ten- 
semble de leur construction pouvant plus 
facilement ne presenter qu'une projection 
tr^ reduiite dans le sens de la marche et, 
en outre, n'offrir a I'air traverse que des 
lignes' tres fuy antes, ce qui devra en faire 
des projectiles offrant peu de resistance au 
dcplacement. 

Quant au pas optimum a donner a une 
helice propulsive, par rapport a son dia- 
metre, il parait d'abord probable que le 
plus court devrait etre le -meilleur ; pour- 
tant, oonune il faut faire initervenir ici les 
causes qui font diminuer le rendement de 
construction, on doit considerer qu'un pas 
trop court, en necessitant une rotation plus 
rapide pour un parcours donne, aggraverait 
rimportance de ces causes. Sur oe point, 
nous n'avons encore que des donnees assez 
incompletes en oe qui conoerne les helices 
a6riennee ; mais en marine, il a ete fait de 
nombreuses experiences en vue d'elucider 
ce point et Ton est arrive a admettre qu'un 
bon pas, pratique et eoonomique, devait 
etre de 1 fois et 1/3 le diametre de I'helice. 
Je doifl dire que j'ai pu appliquer a de petits 
aeroplanes d'etude, trop petits pour etre 
montes (33 kilos), mais cependant assez ra- 
pides (17 a 18 metres), des helices propul- 
sives dont le pas atteignait 1 diametre 1/2 
et qui m'ont donne d'excellents resultats, 
sous tons les rapports ; d' autre part, j'ai eu 
roccafiion de construire quelques helices 
pour aeronats ; je leur avais donne un pas 
de 1 diametre, et meme quelquefois un 
peu plus ; les resultats en parurent tres 
bons ; pourtant une fois que j en fis une du 
pas de 2/3 du diametre seulement, le resul- 
tat parut meilleur encore ; mais peut-etre 
n'cst-ce la qu'un fait isole et dont il serait 
imprudent de gencraliper les consequences. 
II semble done probable qu'on pourra ap- 
pliquer aux aeroplanes des helices a pas d'au 



moins un diametre et peuit-etre un peu plus; 
alors qu'il sera bon de reserver aux aeronats 
les helices dont le pas serait, ou seulement 
egal au diametre, ou peut-etre un peu infe- 
rieur ; oeci, toutefois, sous toutee reserves. 
Je dois faire remarquer que le pas que je 
preconise plus haut, pour les helices d'a^o- 
planes, obligerait celles-ci a ne tourner qu'a 
une Vitesse sensiblement inferieure a celle 
que nous voyons journellement adopter, 
sans quoi, le moteur ne pourrait plus les 
entrainer ; il serait done indispensable de 
les d^muiltiplier, puisqu'on ne saurait son- 
ger a reduire le nombre normal de tours du 
moteur. Ce serait oertainement une petite 
complication, mais je crois qu'elle serait, 
non seulement utile, mais qu'elle se reveler a 
indispensable dans une avenir assez pro- 
chain. La plupart des hdlices d'aeroplanes 
servent aujourd'hui de volant a leur mo- 
teur,; de oe fait, elles doivent en avoir la 
viteese de rotation, ce qui les oblige d'abord 
a avoir un pas tres court et, par suite, un 
assez mauvais rendement de construction ; 
ensuite les branches sont, a cause de la 
force centrifuge, soUicitees a se detacher de 
leur moyeu, et cela, par un effort qui n'est 
pas inferieuT a plusieurs milliers de kilo- 
grammes ; cette enorme tension des bras 
qui portent les palettes, jointe aux chocs 
eminemment destructifs que ces bras re- 
poivent a chaque explosion du moteur, or- 
dinairement quatre par tour, ou 75 a 80 par 
seconde, rendent la solidite de ces organes 
toute relative : nous avons deja, d'ailleurs, 
a enregistrer de trop nombreuses ruptures 
dues a cette cause ; on fremit en pensant 
a oe qui arriveorait fatal ement si un tel ac- 
cident se produisait en plein vol et a une 
certaine hauteur. J'estime done preferable 
de demultiplier, risque a ce que cette modi- 
fication entraine I'emploi d'un volant inde- 
pendant ; aux vitesses de rotation des mo- 
teurs d 'aviation, ce volant ne serait pas d'un 
poids prohibitif ; quant h, la perte due a la 
transmission, elle serait bien compensee par 
le gain obtenu sur le rendement ; on n'au- 
rait plus rien a craindre de la force centri- 
fuge, ce qui ne serait pas un mince avan- 
tage ; enfin, je proposerais I'emploi d'un die 
positif, enclanchement de I'helice seulement 
quand cllc pousse, ou debrayage a volonte, 
cc qui permettrait a I'helice de devenir folle 
dans le cas d'arret du moteur, quelle que 
soit la c^use de cet arret qu'on doit prevoir ; 
I'appareil alors pourrait continuer son vol 
en nlanant et, dans une certaine mesure, 
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cboiair son point d'&tterris&age ; oette ma- 
noeuvre serait presque impoesible avec une 
helioe embrayee, car celle-ci, alors, s*oppo- 
serait ires fortement, beauooup plus qu'on 
ne le pense generalefment, a toute vit€sse de 
Tappareil muni d'un tel frein ; et la cbute 
devenue trop rapide ne laiseerait pae que 
d'etre tree dangereuse, pour ne pas dire de- 
sastreuse. 

H^ices sustentatrices. — Ce qui diffe- 
rencie lea belioee sustentatrices des belices 
propulsives consiste surtout en ceci que, ne 
progreesant pas, leur recul est de 100 %, 
absorbant ainsi tout le travail laisse dispo- 
nible par le rendement de construction ; 
elites doivent, par consequent, avoir sur 
leur arbre la plus ^rande poussee possible, 
sans avoir aucun cbemin a parcourir (sauf 
une legere progression au momient du d^ 
part). II faut done logiquement en deduire 
que les deux facteurs du travail a recueillir 
doivent etre dans un rapport tout autre que 
dans le oas des belices propulsives dans les- 
quelles ce rapport pent varier considerable* 
ment, suivant qu'on veut obtenir plus de 
vitesse avec moins de poussee, ou inverse- 
ment. Ici, il faut tou jours obtenir la plus 
grande poussee possible, et comme conse- 
quence, reduire au minimum possible Tau- 
tre facteur du travail, la vitesse, c*est-a-dire 
le pas decrit par Tbelice dans Tunite de 
temps : le pas devra done etre aussi court 
qu*on pourra le faire. 

D^autre part, puisque tout le travail est 
perdu en recul, il est n^essaire de reduire 
ce recul autant que possible ; or, il n^est 
qu'un moyen de le reduire ; c*est de s*ap- 
puyer sur la couche d'air la plus etendue, 
d'ou : le diametre doit etre aussi grand que 
possible. II ne suffirait pas, en effet, pour 
augmenter le poids maintenu dans Tair par 
une belice suspensive, d'augtmenter sa vi- 
tesse de rotation en adoptant un plus petit 
diametre, tout en conservant le meme pas, 
puisque alors le pas decrit dans le meme 
temps serait plus grand ; la perte de travail 
mot<eur augmenterait done avec Taugmen- 
tation du recul ; il n'y aurait qu'une ree- 
souroe pour obtenir I'augmentation du poids 
souleve, ce serait, non de diminuer le dia- 
metre, mais, au contraire, de Taugmenter 
en reduisant la vitesse de rotation, et meme 
le pas si cela etait necessaire, pourvu qu'on 
puisse s'appuyer sur une coucbe d*air plus 
<dtendue et qui, par consequent resisterait 



plus. La conclusion serait done d'employer 
le plus grand diametre possible avec un pas 
extremement reduit. 

Mais ceci est tout tbeorique, et il est fa- 
cile de voir qu'on serait malbeureusement 
bientot arrete dans cette voie pour les rai- 
sons suivantes : d'abord, I'impossibilite evi- 
dente de construiie legerement et solide- 
ment une h61ice trop grande ; ensuite la re- 
sistance qu'on eprouverait a mouvoir dans 
Tair des branches devenues de volumineuz 
mobiles et absorbant ainsi trop de force mo- 
trice ; enfin lee frottementa de Fair sur 
d'enormes surfaces oonstitueraient bientot 
un frein par trop nuisible. En un mot, le 
rendement de construction eerait d^lo 
rable. 

On ne saurait done assigner a ces belioea 
un pas et un diametre optima pour telle 
puissance motrice ou tel poids a soutenir 
puisque, si un grand diametre et un pas tres 
court sont a recommander, on ne saurait, 
d 'autre part, trop appuyer sur la n^oessite 
absolue d'une perfection aussi grande que 
possible dans leur construction, perfection 
dont on ne saurait prevoir la limite ; I'im- 
portance des resultats a atteindre reste 
done subordonnee a cette demiere condi- 
tion. 

Fonnes des h^ices. — Dans one belice 
supposee r^guliere, c'est-a-dire dont le pas 
est bien le meme du centre a la periph^rie, 
rinclinaison de la surface des branches va 
6videmment en augmentant k mesure qu'on 
se rapproche de Taxe de rotation ; aussi 
peut>on craindre que, dans les parties avoi- 
sinant le centre de Thelioe, Tair n'ait une 
tendance a etre rejete exterieurement ; en 
reality, si cet effet se produit, c'est d'une 
fa9on bien faible, car, ainsi que je le disais 
plus haut, on ne constate rien de semblable 
autour d'une belice en mouvement, puisque 
au contraire, Tair est encore aspir6 meme 
dans le plan de rotation ; neanmoins, il est 
evident que pres du centre, la composante 
de la resistance de Fair qui est dans la di* 
reotion de Tarbre, oelle qui est utilisable, 
se trouve etre presque nulle, tandis que 
Taut re composante, oelle qui, precis^ment 
fait obstacle a la rotation, est au contraire 
maximum ; il m'a done paru qu'il serait 
plutot avantageux de supprimer purement 
et simplement la partie de la surface de la 
branche qui frappe Tair en oet endroit, oil 
on ne laigserait subsister que la carcacse. 
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et cela, au moiiie iusqu'au point oil Tincli- 
naison de la branche atteint 45^, ou meme 
un peu moins ; c'est tou jours ainsi que j'ai 
const ruit les helices aeriennes et je m'en 
suis toujours bien trouve. Cette disposition 
est, d'ailleurs, assez goneralement adoptee. 

On pent emoore apporter au pas d'une 
helice une petite modification qui, dans cer- 
tains cas, peut procurer une oertaine ame- 
lioration dans le rendement, notamment 
lorsque Ton devra prevoir un recul un peu 
important ; cette modification consist e a 
construire Thelioe de telle fa9on que le pas 
soit un peu plus court vere le centre ; mais 
il faut, pour pouvoir profiter reellement de 
I'avantage que peut presenter oette disposi- 
tion, conn ait re assez exactement la valeur 
du recul ; on construira alors I'helice de 
telle sorte que, pres du centre, la surface de 
la branche passe dans le fiuide comme si 
rhelice se vissait dans Tair sans recul ; cette 
disposition, appliquee avec exactitude, per- 
met trait, on le voit, de con server la surface 
de 1?. branche jusqu'au moyeu, sans eprou- 
ver I'effet nuisible qui nous avait incite 
tout a riieure h, su^..;-imer oette partie de 
la surface. Les helices de ce genre, qui sc :1 
assez frequemment employees en marl. \ 
sont dites a pas croissant du centre a la pe- 
ripherie ; on en a obtenu d 'assez bons re- 
sultats. 

II roe faut dire aussi quelques mots du 
creux qu'il convient de donner aux branches 
des helices ; les surfaces concaves offrent, 
dit-on, a I'air, une resistance plus grande 
que les surfaces planes ; c'est, en effet, une 
propriete des surfaces de forme creuse et 
qui a ete utilisee dans les parachutes no- 
tamment ; nous avons, d'ailleurs, deja traite 
ce point en exposant les lois de la resistance 
de I'air. Dans les helices, je crois qu'une 
certaine courbure ne serait pas nuisible, au 
contraire ; mais a la condition, toutefois, 
que cette courbure soit a-rscz faible pour 
qu'en aucun cas la face dorsale de la 
branche ne puisse f rapper I'air ; or, lorsque, 
dans une application bien con9ue de I'helice, 
on n'a qu'un faible recul, ce qui devrait 
toujours etre, la trajectoire decrite par la 
branche est assez voisine du pas reel de rhe- 
lice pour que la courbure possible soit pres- 
que insignifiante ; on peut calculer que, 
dans une helice de bonne qualite moyenne 
et bien approprioe, la fleche de la courbure 
ne peut etre que d'environ 1/50 de la corde, 
pour que cette courbure soit, au bord d'at- 
taque, tangcnto a la trajectoire decrite ; 



au dela, le dos de la branche frapperait I'air 
et il y aurait evidemment effet nuisible. 
Geci s'applique surtout aux helices propul- 
sives ; pour les helices sustentatrioee qui 83- 
ront employees dans les h^icopt^res, le 
bord qui attaquera I'air pourra done etre 
sensiblement tangent au plan de rotation, 
puisque ces helices n'auront pas a progres- 
ser, ou du moins tres peu. En tons cas, le 
creux des branches ne peut faire changer le 
rapport entre les deux facteurs du travail 
que peut rendre Thelice ; il ne peut que, en 
augmentant un peu la resistance de Tair, 
permettre de diminuer un peu son diametre, 
ce qui suffirait peut-etre a augmenter un 
peu son rendement de construction. Ces 
helices sont dites a pas croissant d'avant en 
arriere. 

La largeur des branches d'une helice n'est 
pas non plus indifferente ; si elles sont trop 
etroites, on oomprend qu'elles ne trouve - 
ront pas sur Tair un appui suffisant, ce qui 
conduirait a exagerer I'etendue de ce pro- 
pulseur ; cependant une branche trop 
etroite semble moins nuisible qu'une 
1 ranche trop large ; dans ce dernier caG, 
c'est sans doute a I'augmentation inutile 
du frottement dans Fair qu'on doit de voir 
diminuer le iDiidement. La fraetion du pas 
total, c'est- a-dire la longueur d'avant en ar 
riere d'une helice, ce qui determine la lar- 
geur des branches, tsemble devoir etre de 
1/10 du pas, ccmme convenant a tons les 
genres d' helices ; il a meme ete reconnu 
qu'il y avaiit quelque avantage a reduire 
encore oette longueur en s'approchant de 
I'extremite de la branche ou elle peut n'at 
teindre que 1,15 a 1/18 ; cette disposition 




Fi'i. 19. — IK'lire dont la partie cenlrale a 6l6 
supj)riint'e et est repr6senl(''e par la carcasse 
SLMile ; la longueiir de cette helice est de 1/10 
de son pas, dans Jes parlies moyennes, et de 
1/16 seulornenl au bout des branches. 

lais-^e une surface d' appui tres suffisante 
encore a I'endroit ou precisement Ton peut 
craindre, a cause de la plus grande vitesse, 
rinfluence de toutes les resistances nuisibles 
qui pourraient faire diminuer le rendement 
de construction. 

Lc3 branches d'une helice aerienne ne 
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doivent etre qu'au nombre d« deux ; en en 
employant un plus grand nombre, le fluide 
deplace par une branche n'a pas le temps de 
s'immobiliser de nouveau avant que la 
branche suivante se preeente au meme point 
du cercle decrit ; en realite, oette immobili- 
sation ne saurait jamais etre complete, car 
toute la colonne de fluide est entrainee prcs* 
que dans son ensemble, oependant la vitesse 
des filets composant cette colonne ne pent 
pas etre absolument 1? meme en tous ses 
points ; il en r&ulte que Th^lioe a branches 
trop nomb reuses ne trouve plus sur cette 
colonne I'appui sur lequel on pouvait comp- 
ter, oependant que les autres resistances 



nuisibles dont j'ai parle plus haut, deplace- 
ment des branches et frottements, sont aug- 
mentees en ralson directe du nombre dcs 
branches en mouvement ; d^ailleurs, dc 
nombreuscs experienres ^dont les premieres 
remontent sans doute a Wenham en 1866), 
ont deja demontre la realite de ce ph6uo- 
m^ne constate nombre de fois depuis, en 
faisant voir que telle helice a branches mul- 
tiples donuait un rendement qui, a d^pense 
de force motrioe egale, augmentait a me- 
sure que Ton reduisait successive ment le 
nombre des branches, jusqu'a oe qu'il n'cn 
restat plus que deux ; le rendement f ut alcrs 
trouve maximum. 
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CHAPITRE IV 



£ta(te et eofistpuetion i'un a^poplaoe 



D apres ce que nous avons expose aux cha- 
pitres precedents il est facile de se rendre 
un compte suffisamment approximatif des 
valeurs relatives des poids, vitesse, incidence 
et meme forme, du plan sustenteur d'un 
aeroplane que Ton se proposerait de cons- 
truire ; mais il nous faut un point de de- 
part pour no6 caJculs, c'est-a-dire nous fixer 
d'abord Tune, ou meme plusieurs de oes va- 
leurs. Or, nous croyons qu'il faudrait au- 
jourd'hui const ruire des appareils marchant 
assez vite, oe qui, d'abord, permettrait d'en 
reduire les dimensions, piiisque les poids 
pouvant etre supportes par les surfaces 
croisscnt comme le carre de la vitesse ; ou, 
en un mot, si la vitesse n'etait que de 10 me- 
trec par seconde, il serait necessaire de mu- 
nir I'appareil de surfaces quatre fois plus 
grandes que si cette vitesse atteignait 20 me- 
tres. Cette demiere vitesse ne nous semble 
pas excessive, elle a, d'ailleurs, ete dej^ at- 
teinte et il est de toute evidence que nous 
ne devons pas tarder a la depasser ; nous 
verrons bientot que les difficultes a vaincre 
pour I'obtenir ne sont pas bien extraordi- 
naires et peuvent etre assez facilement sur- 
montees ; elle ofPre un reel avantage, a cause 
de la reduction des dimensions de Ten semble 
que ne permettrait pas une vitesse plus re- 
duite ; I'appareil pent etre ainsi plus ma- 
niable lorsqu'il s'agit de le deplacer a terre ; 
il pent se demonter en parties peu volumi- 
neuees pour les transports aux lieux d' ex- 



perience et, enfin, il ne necessiterait qu'an 
abri relativement reduit. A cette vitesse, 
et meme a une vitesse plus grande, les ma- 
noeuvres de depart seront toujours assez fa- 
ciles, mais il ne faut pas oublier qu'il n'on 
sera pas de meme des manoeuvres d'atterris- 
sage ; si a cette vitesse I'atterrissage n'est 
pas encore tres dangereux, il n'en sera pas 
moins necessaire, ct meme indispensable, 
que le pilote qui montera Tappareil ait ac- 
quis une certaine pratique avant de se ris- 
quer a atterrir a des vitesses superieures. 

De rinclinaison k donner aux plans. — 

La determination de Tangle d'incidence op- 
timum a adopter pour le plan sustenteur de- 
mande aussi a etre etudiee d*assez pres ; 
nous avons vu plus haut que la resistance 
eprouvee, dans le mouvement oblique d'un 
plan, est normale a la surface de ce plan et 
qu*on pouvait considerer cette resistance 
comme la resultante de deux forces qui en 
sont les compos antes ; la plus grande de cjg 
composantes est verticale et exerce son ei- 
fort de has en haut, sous le plan ; elle a 
pour valeur : R cos » = P ; P etant le poids 
total de I'appareil ; T autre composante est 
horizontale et egale a Teffort E necessaire 
pour entretonir la vitesse capable de main- 
tenir ce poids P sur I'air ; sa valeur doit 
done s'exp rimer par £ = R sin a, et le rap- 

port de ces deux composantes sera 
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K= cot at. Or, puisque c'est au moteur qu'il 
faudra demander cet effort indispensable a 
la sustentation du poids P, il y aura done 
grand avantage a reduire Tangle d'inci- 
dence, puieque alors cct a deviendra plus 
grand ; ainsi, si T incidence etait telle que 
cot a = 20, I'effort a faire pour que le poids 

soit maintenu ne serait que de E = — . 
ei, au contraire, cot a = 10 seulement, I'ef- 



fort devra etre double ou E = 



10 



; c'est 



pourquoi il y a, theoriquement, avantage a 

n'employer que de petite angles. 

Mais il faut considerer, d* autre part, que 

le plan sustenteur qui utilisera le plus petit 

angle, c'est-a-dire celui qui ne demandera 

pour progreeeer dans I'air qu'un effort Je 

p 
-— — , devra avoir une etendue double de 

celle qui serait neoeseaire si Tangle d'attaque 
etait deux fois plus ouvert, puieque nous sa- 
vone que, dans les petits angles, la resis- 
tance de Tair, et par suite la faculte susten- 
tatrice du plan, est sensiblement propor- 
tionnelle au sinus de Tangle d'incidence; 
ainsi done si, d'une part, Temploi d'un petit 
angle nous fait economiser une oertaine 
quantite de force motrice, d 'autre part, la 
neoessite d'avoir un plan beaucoup plus 
grand nous fera perdre une grande partie 
de cet avantage ; en effet, un plan plus 
grand est plus difficile a construire ; il est 
plus difficile de le maintenir suffisamment 
pour qu'il ne subisse pas de deformations 
nuisibles ; independamment de la resistance 
qu'il .6prouve a se mouvoir du fait de son 
obliquite, il eprouve encore un supplement 
de resistance du a son volume meme, a son 
dpaisseur et a celle des haubans deux fois 
plus longs ou plus nombreux dont nous de- 
vrotts le munir, le tout considere camme 
autant de projectiles se mouvant dans le 
fluide ; scs surfaces, d'etendue double, 
eprouveront par suite du frottement de 
Tair a leur contact, une resistance double ; 
et enfin, il est probable que son poids sera 
aussi a peu pres double. On pent done se 
demander s'il y aurait reellement quelque 
chose a gagner en employant un angle trop 
petit. 

Dans la construction de petits appareils 
ne pouvant servir que de modeles d 'etude, 
et toujours beaucoup trop petits pour pou- 
voir etre montes, des plans relativemeut 
grands sont encore assez faciles a executer 
et, dans diverses experiences, nous avons pu 



obtenir d'excellente r^sultats avec dee angles 
de moins de 3° ; cependant nous avons dQ 
constater que lee resistances accessoires duc'3 
a noe grandee surfaces etaient relativemeut 
enormes et seraient tout aussi difficiles a 
eviter dans dee constructions plus grandes ; 
ceci, joint aux difficultee tree reellee qu'on 
rencontrerait dans Tetablieeement de ces 
surfacee, nous a fait admettre qu'il serait 
sans doute plus pratique d 'employer un 
angle un peu plus ouvert ; none pensons 
done qu'on pent aller jusqu'a 10 % d'incli- 
naison des plans sur la direction de leur 
mouvement ; oe qui ferait pour a un maxi- 
mum de 5^ 45', cas dans lequel sin a =0,1; 
si pourtant. Ton devait employer de plus 
grandes vitesees, il serait bon de s'efforcer 
de reeter au-deseous de cette valeur. Dane 
lee experiences d 'aeroplanes montes, on a 
pu remarquer que cet angle est presque tou- 
jours plutot plus grand ; il est possible que 
cela soit admissible pour dee vitessee reduites 
telles que cellee de ces appareils, mais on 
oomprend bien que cet angle diminuera ne- 
cessairement quand la viteese sera augmon- 
tee, puisque nous savons que la resistance 
de Tair R = V* sin « et que, par conse- 
quent a pourra diminuer dans le meme 
rapport que V^ augmentera, la suetentation 
restant quand meme assuree. 

Notons aussi que, malgre la regularite de 
fonctionnement du moteur, celui-ci ne nous 
permettra jamais de compter sur une secu- 
rite absolue ; ce serait, croyone-nous, d'une 
grave imprudence ; cette eecurite ne sera 
jamais que relative et Ton doit envisager le 
cas d'un arret possible de oe moteur, si par- 
fait qu'il soit ; dans ce cas, nous devons 
pouvoir trouver une reesouroe contre une 
catastrophe possible, dans la descente obli- 
que de Tappareil, descente qui ne doit ja- 
mais se transformer en chute ; pour cela, 
il est indispensable que la surface des plans, 
si reduits soient oeux-ci, reste encore suffi- 
sante pour que Tappareil puisse etre dirige 
comme un simple planeur sane moteur, et 
suivant une pente ausei rapprochee que pos- 
sible de Thorizontale, ce qui doit permettre 
a eon pilote de choisir pour Tatterrissage le 
point qui lui semblera le moins dangereux 
parmi ceux qui lui paraitront acceeeibles en 
une telle occurence. II est done probable que 
la plus elementaire prudence nous conduira 
a ne jamais employer que des plans assez 
etendus pour qu'ils puissent encore soutenir 
Tappareil lorsque, pour une cause quelcon- 



(jue, la viteese deviendrait insuffisante pour 
qu'il puisee conserver sa marche borizocJile 
eans baisaer. La limite du poids que I'on 
pourra faire ctpporter aux plans sera tres 
probablentent de 20 kilos au maximum par 
metre caire de surface. Cette condition de 
I'etendue dea plana devra toujours etre ob- 
eervee, quelle que aoit, d'ailleurs, la vitesse 
tres superieure, peut-etre, pour laquelle 
I'aeroplane aurait et6 const rutt. Si Ton avait 
un excds de foroe motrioe, oe qui devrait 
toujouXB etre, on pourrait I'employer a ob- 
tenir une viteese plus grande en diminuant 
un peu I'incddence des plana auT la trajec- 
toire decrite, cle qui cera toujours facile, car 
it n'eet pas possible d'adnwttre un tel ap- 
pareil qui ne serait pas muni d'un gouver 
nail de profondeur, quel qu'en aoit le sys- 
teme, et qui permettra t»tte i 



sont plus allonges dans le sens transvenaJ i 
leur marche ; cette propriety doit etre uti- 
lieee dans la construction des aeroplanee ; 
ma is quel rapport devrons nous adopter 
entre les deux dimensions priocipales, lon- 
gueur et largeur 1 II est probable que les 
proportions employees par la nature sont 
aseez rationnelles ; mais ellee varient beau- 
coup suivant les especes ; on pent cependant 
remarquer que, dans Tenseimble, lea meil- 
leura volateurs on'' le plus eouvent lea ailes 
etroites ; lee ailee relativement largea so ren- 
contrcnt surtout chez les oiaeaux a vol 
lourd, comme les gallinacee, par esemple ; 
enfin, nous avons deja vu que, dans quel- 
ques especes, le rapport de la largeur de 
I'aile a I'envergure augmente au point d'at- 
teindre 1 ; 20 et quelquefoia plus. Est-ce a 
dire que nous devrions adopter c«6 dei 



- Surfaces porlai.les rhi. 



e des ailes esl, par rapport 



Puisque nous devons prevoir Ja possibi- 
lite davoir pendant la marche une incidence 
variable, il sera done bon, en construisant 
I'appareil, de disposer le plan eustenteur de 
telle fa9on qu'il presente, par rapport i 
I'axc general et longitudinal de la machine, 
un angle moyen entre Tangle maximum de 
10 % et le plus petit angle sous lequel on 
pourra encore se soutenir dans le cas ou la 
Vitesse pourrait etre augmentee ; ce petit 
angle sera probablement de 6 %, d'ou I'in- 
cltnaison moyenne & donner au plan par 
rapport a I'axe general au corps serait d'en- 
viron 8 %. 

Formed donneraux plans sustenteurs. 
Nous avons vu, k propos de la resistance de 
I'air, que les plans obliques portent d'au- 
tant plus, relativement a leur etendue, quiU 



proportions ? nous ne le peosons pas, mais 
nous estimons que c'est etre quelque peu ti- 
mide que de restcr dans le rapport que nous 
amployons le plus ordinairement et qui ne 
depasse guere 1 : 5, ce qui nous senible un 
peu faible. En tout cas, il sera prudent ds 
ne s'en rapporter qu'a Texperience ; oe qui 
reussit dans la. nature reussirait peut-etre 
auesi dans do= macbines. A ce sujet, nou3 
preconiserous les formee de plans dont les 
extremites exterieures sont plus etroites que 
les parties voisines du centre et rappelant, 
au moins vaguement, la forme generate de 
la voilUre de I'oiseau ; il est probable que la 
resistance sous des plans de cette forme ae- 
rait sensiblement la ir.eme que sous des plans 
recta ngu la ires de meme surface et de m@me 
envergure ; cette disposition aurait peut- 
etre I'avantage dc pouvoir construire plus 
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solidement, puisque la region dee plane qui, 
etant la plus etendue, aurait le plus de poids 
a supporter, serait de ce fait plus rappro- 
ch.^ du centre. 

Un autre avantage de cette forme, offrant 
moins de surface vers les parties les plus 
eloignees du centre, serait d'assurer I'equi- 
libre lateral d'une fa^on plus certaine ; on 
comprend, en effet, que les causes perturba- 
t rices de cet equilibre, etant dues en gran do 
partie aux irregularites de la surface ou 
aux differences de leur incidence provo- 
quees par des flexions partielles toujours 
possibles, ces causes, disons-nous, se feront 
d'autant plus sentir qu'elles proviendront 
de surfaces plus etendues et qu'elles agiront 
fiur un plus long bras de levier. Tout milite 
done en faveur des plans plus etroits vers 
leurs extremites exterieures. 

Le rapport des deux dimensions devrait 
done, selon nous, n'etre jamais inferieur a 
1 : 6 ; il serait evidemment mieux de faire 
ce rapport plus grand encore ©t on devra 
le faire quand les difficultes de la construc- 
tion ne s'y opposeront pas. Les formes gene- 
rales d'un tel plan pourraient rappeler, en 
projection horizontal©, une ellipse a grand 





Fig. 21. — En haul, une ellipse k grand axe 
transversal ; en bos, une demi-ellipse ayant & 
peu pr6s la me me surface. On remarque aue 
ces formes rappell<»nt celles des voilures d^oi- 
seaux de la figure 11. 



axe transversal ; on pourrait aussi adopter 
la forme d'une demi-ellipse, couple suivant 
eon grand axe, et presentant son bord 
courbe en avant et avec les extremites lege- 
rement arrondies ; ou bien encore quelque 
forme intermediaire entre les deux prece- 
dentee. On aurait certainement ainsi des 
surfaces tres efficaces et, ce qui ne gaterait 
rien, tres satisfaisantes au point de vue cs- 
thetique. 

Maintenant que nous avons tent^ de de- 
terminer la meilleure forme a donner aux 
plans d'un aeroplane, vu en projection hori- 



zon tale, voyons oelle qui conviendrait le 
mieux en projection verticale, comme si 
Tappareil etait vu de Tavant, par exeanple. 
Ici nous serious encore tente de prendre 
modele sur les oiseaux auxquels, oomme 
nous le croyons, on ne doit guere emprunter 
que les formes de la voilure. Or, chez ces 
animaux, on pent remarquer que, tant 
qu'ils fiont appuyes sur Tair, leurs ailc3 
etendues prennent la forme d'une courbe a 
ooncavite superieure. Nous savons bien 
qu'on les a sou vent representes avec chaque 
aile ayant une courbure precisement oppo- 
se© a celle-la, c'est-a-dire a concavite infe- 
rieure ; mais nous croyons que, le plus sorh- 
vent, oette representation avait surtout pour 
but Tart pur, sans un souci suffisant de la 
nature. Tout le monde a pu observer cette 
courbure qui peut etre representee d'une 
fa9on si el^ante et si pittoresque, mais nous 
sommes bien certain que Toiseau ainsi re- 
produit etait, eouvent meme a I'insu du 
dessinateur, da^ns la phase de son vol repon- 
dant au relevement de ses ailes. II est vr^i 
qu'au repos, les grandes remiges de Taile 
9ont aeeez courbees, du moins chez certaines 
especes, celles qui, precisement, volent le 
plus mal, comme les gallinaces ; tandis 
qu'au oontraire, chez les meilleurs volateurs, 
cette courbure est moins sensible ; en plein 
vol, la courbure primitive persiste chez quel- 
ques oiseaux pendant que les ailes se rele- 
vent et oelles-ci presentent alors leur cour- 
bure toumee vers la terre ; mais chaque 
fois que Toiseau les abaieee, les ailes sont 
nettement courbees vers le ciel, soit dans 
tout leur ensemble, soit par leurs extremites 
seulement, suivant lee especes ; il en est en- 
core de meme lorsqu'il les maintient ^ten- 
dues et sans battements, comme par 
exemple dans le planement, car il faut bien 
alors que la pression de Tair sous les ailos 
soit egale au poids du volateur, sans quoi 
il ne serait plus soutenu ; c'est cette pres- 
sion qui courbe les remiges et leur donne 
r aspect que nous indiquone et que chacun 
peut constater. 

On peut se rendre parfaitement compte 
de ce que nous avan9ons en consultant, 
comme nous Tavons fait, quelques photo- 
graphies instantanees d'oiseaux obtenuee 
par Marey pendant la phase de Tabaissee de 
I'aile en plein vol, et d'autres pendant le 
planement. On y remarque que, pendant 
son appui sur Tair, I'aile du genre Larut 
(mouette?, jxoelands, etc.) a ses extremites 
tres nettemient courbees vers le ciel, alors 



qu'on aB jklait coursmment k repr&eut«r 1«3 
ailes de cee oiseaux avec une courbure in- 
v'erse, comme si ^1«3 etaient constamnent «n 
relevement. Dans le genre Columba (pi- 
geons) on voit que cette courbure est bi<;D 
pius iu:oef)tu4e encore et que toute I'ailo 
^mble J participer ; enfin on trouve encore 
oette courbure dans le genre A nai (canards) 



nous avons deja expliqu^ comment P&aud 
I'avait, le premier, appliquee en 1871, metne 
en Texagerant un peu, suTtout v>ers lee cx- 
tremites, et s'en etait fort bien trouve ; mais 
remarquona que si, d&ne de tree pe4.ites cona- 
tractions, on pent assez facilement r^lieer 
un plan pr^sentant la courtntre <}ue noue 
preconiaonB, paisqu'il suffit alore d'em- 



ce qui montre bien que oette forme est ge- 
nerate pendant I'appui, car on salt combion 
I'aile d« cee derniers oieeaux est relative- 
m«nt petite et rigide. 

Nous deduirons done de oee obserratione 



ployer un fort papier, ou une cart«, reinfor- 
ces au besoin par une legere nervure, il n'en 
est plus de meme dans dee conGtructions 
quelque peu plus importantes et a plus forte 
raison lorsqu'il e'agira d'aerc^lanes destines 



que la nature, pour eoutenir les oiseaux sur 
I'air, lea a munis de surfaces dont I'ensemble 
presente une courbe iL concavite superieure ; 
ne aemble-t-il pas, d'ailleurs, qu'on ait 
comme I'intuition qu'une telle courbure, 
avec le centre de gravite du systeme au mi- 
lieu de Tenvergure et legferement en contre- 
nofi. doive en effet, assurer la stabilite de 
I'ensemble d'une i&^on trea satiefaisante ; 
c'est evident chez I'oiseau et c'eet pourquoi 
nous avons toujours admia qu'il serait pru- 
dent de conatruire noa appareils dans une 
forme auasi rapprochee que possible de celle 
qui reuesit si bien a I'impeccable nature ; 



a etre montes ; des qu'il faut tendre une 
etoffe, ou meme un fort papier pare he- 
mine, aur une carcasse rigide, la difficult^ 
d'obtenir dea surfaces courbea, sans pochea 
ni plis, devient tres r^lle ; aussi s'est-oii 
contents quelquefois d'employer des plana 
simplement horizontaux et, si on leur don- 
n&it quelque courbure, on ne lea recouvrait 
d'etoffe que du c6t6 bombe ; lee aviateurs, 
qui leur preferent, k juste titre, des plans 
releves exterieurement, donnent a leur pro- 
jection verticale, vue de face, la forme d'une 
ligne brisee dont une partie, au centre, est 
fonn£e par le corps de I'appareil, et dont 
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le reste eet repr^ente par les ailes se rele- 
vant de chaque cote et formant entre elles 
un angle diedre largement ouvert par en 
haut ; ce n'est peut-etre pas tres mamvais, 
et c'est au moins tree passable ; en tout cae, 
c'est une disposition qui nous a deja reussi ; 
neanmoins, nous sommes bien persuade que 
les r^Bultats seront toujours meilleurs lors- 




FiG. 24. — A6roplaji€ dont les ailes n'ont pas de 
courbure transversale et sont simplemenl dis- 
pos6es en angle diMre ouvert par en. haut. 



qu'on pourra realiser facilement et employer 
la courbure sans angles a laquelle nous ac- 
cordons notre predilection. N'oublions pas 
que, en adoptant cette disposition, ou toute 
autre analogue, la surface utile pour La sus- 
tentation doit etre prise, non pas sur la sur- 
face reelle, mais sur la projection de oette 
surface sur un plan horizontal. Pour fixer 
plus facilement les idees au sujet de la cour- 
bur<^ des ailes d'un aeroplane dans le sens 
transversal, disons que, dans notre esprit, 




Fig. 25. — Vue par Tavant d'un aeroplane dont 
les ailes offrent une courbure elliptlque ana- 
logue & celle qu'on irouve chez les oiseaux. 



cette courbure devrait a pen pres represen- 
ter la partie inferieure d'une ellipse que Ton 
aurait coupee parallelement a son grand axe 
et un peu au-de3sous de celui-ci ; on aurait 
ainsi une oourbe assez elegante et d'autant 
plus accentuee qu'on se rapprocherait des 
extremites exterieures ; c'est, d'ailleurs, a 
peu pres La forme qu*on pent observer dans 
les ailes des oifieaux pendant Tabaissee ; 
cette forme off re en outre I'immense avan- 
tage d'assurer d'une fa9on parfaite I'equi- 
libre transversal. 

Enfin, comme nous avons vu a propoe de 
la r^i&tanoe de Tair qu'un certain creux 
dans le sens antero-posterieur des surfaces 
portantes augmente assez sensiblement leur 
efficacite, nous pourrons adopter cette 
forme ; nous pensons oependant que la 
oourbe que nous pourrons donner dans ce 
sens a nos ailes ne devra pas exceder celle 



qu'on pent inscrire entre les deux horizon* 
tales, limitant en haut et en has la section 
verticale d'avant en arriere de ces ailes ; 
nous avons deja explique que chez les oi- 
seaux cette courbe est assez peu accentuee. 
Les ailes d'un aeroplane devront toujours 
etre plus fortes vers la partie avant ; la Loi 
d'Avanzini nous en a fait voir la raison ; 
cette necessite nous entrainera vraisembla- 
blement a faire oette partie dee ailes plus 
epaisse que le reste de Torgane ; nous 
croyons qu'il sera bon, dans ce cas, de ne pa& 
porter toute I'^paisseur supplementaire sur 
une seule face de Taile ; ordinairement. Ton 
porte cette augmentation sur la face supe- 
rieure seulement ; nous croyons fermement 
qu'il serait mieux qu'on la fit porter aux 
deux faces a la fois, moitie pour chacune ; 
de cette fa9on la reaction de Tair sur la 
face dorsale de I'aile, vers Tavant, serait 
compensee par une reaction egale sous la 
face inferieure, evitant ainsi tout effet nui- 
sible, si ce n'est la legere augmentation de 
la resistance au deplacement de Tenseaible 
due a sa plus grande projection dans le sens 
de sa manche ; mais ce sera toujours la un 
fait a peu pres inevitable. 

Ajoutons que nous avons deja construii . 
quelques aeroplanes, de toutes grandeurs, 
et que nous avons toujours employe des 
plans completement plats, et cela sans y 
avoir trouve le moindre inconvenient. Nous 
nous proposons pourtant d'employer a 
Tavenir des plans legerement creux, comme 
nous venons de Tindiquer. 

Nous montron«t, figure 26, la forme que 
pourraient avoir les nervures d'une aile 
ainsi construite ; B et C representent deux 
nervures antero-posterieures de construction 
differente et qui seraient aussi une coupe 
de I'aile a Tendroit ou se trouveraient ces 
nervures ; la premiere, B, serait construite 
en bois evide, comme il est indique plus 
bas par la section D ; la seconde, C, serait 
si m piemen t decoupee sans evidement, sa 
section serait alors celle representee en E ; 
oi. remarquera, dans chacune de ces ner- 
vures, les mortaises deetinees a recevoir les 
charpentes qui doivent en reunir un certain 
nombre entre elles de fa^on a fournir la car- 
casse d'une aile ; ces charpent-es, qui doivent 
etre courbees transversalement, dans le sens 
de I'envergure, peu vent etre de section rec- 
tangulaire, comme il est indique en F, ou 
bien simplement rondes ; dans oe dernier 
cas, on pourra les faire de bambous, ou 
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meme de tubes metalliques ; mais notre pre- 
ference irait a Temploi du bois cintre dans 
le sens de Tenvergure et de section rectan- 
gulaire. Sur la meme figure, on voit en A 
la carcaase complete d'une aile ainsi cons- 
truite ; B, B,... sont lee petites cbarpentes 



rience suivante qui, croyons-nous, n'eet pas 
tres connue, mais qui r^ussit toujours : pre- 
nez un oiseau quelconque, le premier pi- 
geon venu, par exemple, s'y pretera tres 
bien ; tenez-le a la main de fa9on que son 
corps soit a peu pres horizontal, comme lors- 





FiG. 26. — Sections de diverses pailies d'une aile d'adroplane It^j^&rement creuse et plus 
^paisse vers lavani, oil se fait senUr davantage la ruction de Talr. Ensemble d'une car- 
casse d'aile. 



courbes evidees, indiquees a c6t6, en plius 
grand, en B ; et F, F,.... les cbarpentes 
longitudinales. Enfin, une mince latte de 
bois cintre encadre le tout ; cet ensemble 
doit etre reconvert sur ses deux faces. 

Stability longitudinale. — Four assurer 
la stability d'un aeroplane dans le sens lon- 
gitudinal, on devra evidemment avoir re- 
cours a une queue, ou tout au moins a un 
organe sensiblement analogue et capable 
den reniiplir utilement la fonction. Nous 
avons deja vu qu'on avait tente de mettre 
cet organe par devant, mais que lee reeul- 
tats obtenus par oe systeme n'ont pas ete 
tres brillante ; aussi en est-on revenu pree- 
que completement aux queues, ou gouver- 
nails de profondeur, places a Tarriere ; c'est 
ainsi qu'on les trouve cbez I'oiseau ; chez 
celui-ci, oet organe est place aseez pres du 
corps ; on a meme observe que, lorsque sa 
longueur tend a sexagerer, Toiseau vole 
plutot moins bien ; oe fait provient de oe 
qu'alors il traine inutilement derriere lui 
une surface qui ne pent qu'augmenter les 
frottements de Tair ; les meilleurs volateurs 
n'ont qu'une queue moyenne, ou meme 
courte. Cela leur suffit, car ils savent s'en 
servir merveilleusemient ; tellement meme 
que les mouvements de oet organe eont pour 
ainsi dire automatiques : la ligne de vol 
qu'un oiseau s'est donnee vient-elle a etre 
troublee par une cause quelconque qui le 
fera tout d'un coup, ou trop s'elever, ou 
trop deeoendre, un coup de queue, absolu- 
ment instinctif, interviendra aussitot pour 
retablir Tequilibre longitudinal menace, 
et cela est si vrai qu'on peut faire Texpe- 



qu'il vole ; sa queue alors sera auesi sensi- 
blement borizontale ; inclines brusquement 
Taxe de son corps, soit en avant, soit en ar- 
riere ; aussitot Toiseau braquera sa queue, 
soit en haut, soit en bas, selon le sens qui 
oonviendrait a retablir sa position sur Tho- 
rizontale s'il etait au vol ; son mouvement 
sera aussi rapide que le votre, ce qui per- 
met de suppoeer que cet acte est tout a fait 
instinctif et que le raisonnement n'a pas le 
temps d'intervenir ; il ne faut evidemment 
pas compter donner une telle sensibUite a 
nos aeroplanes, meme en comprenant le pi- 
lote comme partie integrante. Si, dans les 
aeroplanes, la queue est aussi courte et aussi 
rapprochee du corps que chez Toiseau, sa 
manoeuvre doit etre continuelle et, malgre 
cela, a cause du peu de precision de oette 
manoeuvre, due surtout au trop court rayon 
dee oscillations decrites, I'equilibre sera tou- 
jours fort difficile a maintenir et Tappareil 
offrira d'autant moins de s^urite. En ceci 
done, ne cherchons pas a copier T oiseau ; 
nous ne pourrions I'imiter ; mais nous pour- 
rons munir nos appareils d'une queue dont 
la surface pourra avoir les memee propor- 
tions par rapport aux ailes, a la condition 
de Teloigner beaucoup plus du corps ; cette 
disposition permettra a Tappareil qui aurait 
quelque tendance a perdre son equilibre lon- 
gitudinal de ne decrire dans le plan vertical 
que des oscillations qui ne seront jamais 
trop brusques a cause de leur grand rayon, 
ce rayon augmentant d'autant plus que la 
queue sera plus eloignee ; sa manoeuvre 
sera alors grandement facilitee, les oscilla- 
tions a reprimer etant de beaucoup plus 
longue duree. Mais nous allons voir qu'une 



queue un peu longu« peut aueei assurer 
I'equilibre longitudinal d'une £^900 «n quel- 
que Eorte autoinatiqu«, ce qu'an ne saurait 
demand«r a une queue trop courte ou trop 
rapprochee du corps. TJne queue un peu 
longiie peut, en effet, remplir I'office d'un 
empennage stabilisat«ur deetine a corriger 
les denivellationa qui pourraient se produire 
pendant lee deplacementB possibles, quoique 



conque, I'air viendra frapper cette queue, 
soit par-dessuB. aoit par-deseouB, selon que 
Tangle diminuera ou augmentera, eb son 
actioe sur elle obligera I'^iseinble a revenir 
a Tangle primitif. Get effet viendra a'ajon- 
ter it celui qui sera du a la loi d'Avanzini ; 
Qous avon« vu que le centre de preeeioD, 
sous un plan se mouvant obliquement dans 
un fluide, s'approche d'autant plue du bord 



Fig. 27. — Ensemble d'un a^ruplane, vu de dos, et indiqiiont Ja position relative de chacuue 
s parties : on v reniarque la distance n laquelle se trouve la queue, ainsi que la forme 
■ ■ "e-ri. j.h^licr -' -■'—-'- -•■• ■ ■-■- — ■• 



et r^tendue de celle'ri 



e est d^e^ee de loule pai't. 



presque iosensibles, du centre de gravite, 
par rapport au centre de sustention sur 
I'air. Cette sorte de queue, pour quelafonc- 
tion qui lui est devolue soit assuree, ne doit 
avoir auoune inclinaison par rapport a la 
directioQ de la tnarche, alors que le plan 
Bustenteur a son bord anterieur releve pour 
attaquer Tair sous lincidence prevue. On 
can(oit que, par cette disposition, si Tinci- 
dence vient h vaner pour une cause quel- 



avant du plan que Tangle d'attaque est plus 
pstit ; le centre de gravite doit alors etre 
place de fafon h coineider avec le centre 
de pression pour que le systeme soit en ^ui- 
libre ; mais, si ensuite, par une cause quel- 
conque. Tangle d'incidencc venait a s'oil- 
vrir, le oentre de preesion serait r^wrte un 
peu en arriere et le centre de gravite qui, 
lui, n'aurait pas boug4, se trouvant aJon en 
avant du centre de suspension, rappellerait 
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le plan a sa position primitive ; I'effet oppose 
se produisant si Tangle d'attaque des plans 
venait a se feraner ; Tequilibre serait done, 
de ce fait, theoriquement automatique, la 
queue que nous venons de decrire venant 
enoore augmenter la securite ; la pratique 
a tou jours demontre, d'ailleure, qu elle etait 
indispensable. 

Son efficacite, avons-nous deja dit, est 
d'autant plus accrue qu'elle est plus eloi- 
gnee du corps ou se trouvent les plans por- 
teurs ; on pent, a notre avis, la placer a une 
telle distance que la longueur totale de Ten- 
eemble do I'appareil soit a peu pres egale a 
son envergure ; il sera bon aussi de la pla- 
cer a une hauteur qui soit au moins egale 
a oelle des plans porteur:) pendant la marche 
de Tappareil ; si Ton pouvait meme la pla- 
cer un peu plus haut, cela pourrait faciliter 
d'autant plus le relevement de I'avant de 
Tappareil au moment de Tatterrissage et 
lui ^viter qu'elle ne vienne se deteriorer au 
contact plus ou moins brutal du sol. Sa 
forme devra rappeler celle du plan princi- 
pal, c'est-a-dire que sa surface devra s'eten- 
dre surtout en largeur ; nous en avons deja 
explique la raison ; enfin T experience a fait 
voir qu'elle pent etre legerement courb^e 
transversalement, a peu pres comme la par- 
tie du plan sustenteur qui lui correspond 
dans la projection d'avant en arriere de 
Tensemble ; cette disposition augmente en- 
core un peu r^uilibre ; enfin, comme elle 
est destinee ^ etre choqu^ par Tair sur 
Tune ou Tautre de ses faces, elle ne doit 
avoir «aucune courbure ant4ro-posterieure et 
sa surface, qui pent etre d' environ le quart 
de celle du plan principal, ne doit pas etre 
comprise comme surface portante. Un fait 
tres renkarquable, quoique encore inexpli- 
que» c'est que oette queue placee a une cer- 
taine distance et allongeant ainsi Tensemble 
de rappareil, contribue, non seulement a 
son equilibre longitudinal, mais aussi a son 
6quilibre tranversal ; c'est un effet que nous 
avons pu maintes fois observer. 

L'importance de la disposition a employer 
pour la queue d'un aeroplane est telle qu'on 
pent hardiment af firmer que, de cet organe, 
dependent a la fois et la securite de Tequili- 
bre et la facility de toutes les manoeuvres; on 
pent Fetablir de telle fa9on qu'on n'ait pres- 
que pas a s'en occuper en cours de route ; 
il suffit, pour cela, que sa distance et son 
inclinaison, par rapport au plan sustenteur, 
soient bien celles qui conviennent a I'appa- 
reil. Si la queue est trop rapprochee, si 



Tangle qu'elle forme avec les ailes est tant 
soit peu trop accentue, aussitot que Tappa- 
reil atteindra sa vitesse normale il se Ca- 
brera ; sa vitesse diminuant alors, il devra' 
revenir au sol ; nous en avons eu reoemment 
de nombreux exemples. On comprend bien 
qu'un tel inconvenient pent etre evite en 
manoeuvrant rapidement ; d'abord en abais- 
sant la queue pour enrayer Televation trop 
rapide suivant une courbe a concavity su- 
perieure ; puis aussitot apres, par un leger 
mouvement inverse, maintenir Tappareil a 
Thorizontalite. C'est evidemment tres fai- 
sable ; Toiseau ne fait pas autrement ; maia 
puisque nous n'avons pas encore, et que 
nous n'aurons certainement jamais, les mou- 
vements instinctifs de Toiseau, quisuppleent 
si bien a ce qui serait, chez Thomme, une 
rapidite de decision sur laquelle il est plus 
prudent de ne pas compter, disposons done 
la queue de nos appareils de fa9on a oe que 
la brusquerie de leurs oscillations soit atte- 
nuee, ou, ce qui serait mieux, a en obtenir 
tou jours Tequilibre automatique. C'est tres 
possible, apres quelques tatonnements peut- 
etre, et il est certain, des lors, que, dans un 
avenir assez prochain, on ne concevra pas 
d'aeroplanes autrement equip^s. 

On voit done que T^uilibre des aero- 
planes, tant tranversal que longitudinal^ 
pent etre facilement obtenu automatique- 
ment ; on sait d'aiUeurs, depuis longtemps, 
que des petits appareils d'etude, construits 
d'apres les principee indiques ci-dessus, 
jouissent d'une telle stabilite, qu'il devient, 
s'ils sent bien faits, bien entendu, absolu- 
ment impossible de les faire chavirer, quelle 
que soit la position qu'on leur fasse prendre 
en les abandonnant dans Tair. 

Nous avons vu plus haut qu'un aeroplane 
doit pouvoir au besoin avoir des vitesses 
diveises et que, des lors, Tinclinaison du 
plan sustenteur sur la trajectoire qu'il de- 
crit doit pouvoir varier quelque peu ; done, 
si la queue de Tappareil faisait un angle fixe 
par rapport au plan principal, elle s'oppose- 
rait a toute variation de Tincidence ; il de- 
vient alors indispensable qu'elle ait une cer- 
taine mobilite de fa9on a ce qu'on puisse 
toujours faire coincider son plan avec la di- 
rection de la marche ; pour remplir oe but, 
il lui suffirait de pouvoir varier son incli- 
naison dans les Umites entre lesquelles pent 
va>rier celle du plan sustenteur, c'est- a-dire 
de quelques degres seulement ; a cet effet, 
on pourrait Tarticuler sur une charniere 
horizontale et transversale ; mais nous pr6- 
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iererions lui faire prendre la position utile 
par flimple flexion de see supports ; oette so- 
lution nous paraitrait aseez elegante et of- 
frirait, en outre, un surcroit de securite, car 
si, pour une raison quelconque, on 6tait 
momenianement oblige de Tabandonner a 
elle-meme, I'equilibre ne risquerait pas 
d'etre compromis. 

Puisque cette queue doit avoir une cer- 
taine mobilite de haut en bas, il eet tout 
indique d'utiliser ce moavement pour pro- 
voquer les ascensions et les desoentea de Tap- 
pareil, en un mot, pour en faire en toutes 
ciroonstanoes oil cela sera neoessaire, un 
gouvemiail de profondeur ; comme il suffira 
de modifier son indinaison de quelques de- 
gr^B seulement, nous ne croyons pas utile 
d'avoir recours a aucun dispositif special, ce 
que nous avons dit de Telasticite qu'on pent 
lui donner doit largement suffire ; on ^vi- 
tera ainsi la complication d'un gouvernail 
horizontal auxiliaire qui ne saurait rendre 
les memes services avec la menie securite. 

Direction lat^rale. — Chez les oiseaux, 
nos maitres, la direction laterale s'obtient 
par des precedes qu'il ne serait peut-etre 
pas prudent de vouloir imiter ; dans le vol 
plane, celui qui a le plus d'analogie avec le 
vol de nos machines, Toiseau, pour changer 
sa direction, donne une incidence un peu 
plus grande a I'aile qui est du cote du centre 
de la courbe qu'il veut decrire ; la resistance 
augmentant de ce cote. Taut re aile pent 
avancer relativement plus vite, ce qui pro- 
voque le mouvement tournant ; cet effet 
peut etre verifie facilement sur des petits 
planeurs artificiels, decoupes en papier et 
convenablement lestes ; ce precede, malgre 
sa parfaite efficacite, ne suffit oependant pas 
toujours a provoquer un virage suffisam- 
ment rapide de I'oiseau, notamment s'il est 
n^cessaire que ce virage soit un peu court 
ou un tant soit peu brusque, comme, par 
exemple, lorsqu'il chasse ; il est alors oblige 
de faire intervenir un mouvement de tor- 
sion de sa queue qu'il porte en meme temps 
du cote ou il desire se diriger. Inutile de 
dire qu'il serait bien imiprudent de chercher 
a imiter un tel mouvement dans nos appa- 
reils d'aviation; le mouvement de torsion des 
ailee seules serait peut-etre plus facilement 
realisable, mais il nous parait presque aussi 
dangereux ; il nous semble plus sage de 
const ruire nos machines de fa9on a ce 
qu'eUes constituent un eeul tout, bien homo- 
gene et dont toutes les parties, au moins 



celles qui supportent I'ensemble, soient bien 
rigides, bien reliees entre elles et aussi inde- 
formables que possible ; la seulement, doit 
etre la security ; puisque nous pouvons, sans 
compromiettre la solidite du tout, adjoindre 
a nos machines un gouvernail vertical, em- 
ployons done oet organe si simple a installer, 
si facilement manoeuvrable et toujours si 
efficace. Le meilleur emplacement pour un 
(el gouvernail est a I'arriere de I'appareil 
et aussi loin que possible du centre de gra- 
vite ; il agira ainsi au bout d'un levier plus 
long et Teffort qu'il aura a supporter sera 
ainsi reduit au minimum ; il est vrai qu'il 
ne pourra pas faire decrire a Tappareil dee 
courbes d'aussi court rayon que s'il ^ait 
moins loin, mais, puisque oes courbes se- 
ront d'autant moins daugereuses a aborder 
que leur rayon sera plus grand, tout sera 
done ainsi pour le mieux. Ce gouvernail ver- 
tical doit-il etre place au-dessus ou au-des- 
sous de la queue ? Nous avons quelques rai- 
se ns d'admettre qu'il doit etre au-dessus ; 
si, en effet, il est place dessous, il sera aussi 
au-dessous du centre de p^avite de I'ensem- 
ble et des lors, pendant le virage, I'appareil 
etant incline vers le centre de la courbe 
d^crite, sera sollicite a s'incliner encore da- 
vantage par I'effet du gouvernail qui tirera 
sa partie inferieure vers I'exterieur ; si, au 
contraire, le gouvernail est place au-dessus, 
«ion effort aura plutot une tendance a lutter 




Fiu. 28. — Vue laterale d'un aeroplane ; les ailes 
et la queue sont vues en section ; les ailes 
fofrment avec la direction de la marche un 
angle ouvert en avant ; la queue est compl6- 
tement horizoiilale ; au-dessus de celle-ci, on 
voit le gouvernail pour la direction laterale. 
L'h^lioe est k haulour du centre de r<5sistance. 



centre I'inclinaison prise pendant le virage 
et a maintenir I'aeroplane plus pres de I'ho- 
rizontale ; nous plaoerions done, pour oette 
raison, cet org^ane au-dessus de la queue ; 
I'avantage obtenu par cette disposition sera 
sans doute de minime importance, mais au- 
cun detail n'est a negliger lorequ'il s'agit 
d' assurer la securite. Cette disposition lui 
eviterait peut-etre aussi d'etre deteriore 
au moment de I'atterrissage. 

Corps central. — Le corps de I'aeroplane 
est une de see parties que Ton neglige quel- 



quefois trop, c© qui fait que, pend&nt 1« vol, 
il retsrde souvent beaucoup ta tendance que 
pourrait avoir lappareil k progresser plus 
r&pidement ; le meilleur moyen de reduire 
autani que possible la r^sietanoe au depla* 
cement de ce corps eet evidemment d'en 
faire le meilkur projectile qu'on pourra ; 
pour cela, nous recommanderons la forme 
fuseau deja adt^tee par quelquee aviateurs 
bien avises ; ce fuseau serait termine en 
pointe a chacun de ses boute ; ea section 
tranfiversale lierait mieux ronde, m&is c'est 
la une forme qui ee pret«rait assez diffici- 
lement a une construction solide ; la section 
quadrangulaire generalement adoptee eet 
encore tree acceptable ; elie se prete bien, 
d'ailleurs, h rinstallation, a eon interieur, 
du moteur et de sea accessoires, ainsi que d.-. 



le centre de suspension ; h oet effet, le corpa 
devra etre constniit tree eolidement a oet 
endroit, tandis que les parties n'ayaut que 
peu d 'efforts a supporter pourront etre 
beaucoup plus legeres. 

La. figui« 29 fait voir un corps d'aero- 
plane de ce genre, av&nt qu'on ne I'ait r«- 
couvert d'etoffe ; on retnarque que le pilote 
peut a'y trouver dane une position tres ac- 
ceptable ; on a neglig^, sur oette figure, les 
acceesoiree du moteur et la transmission ; 
celle-ci peut s'obtenir de fa^one si diverees 
qu'il serait a peu pres impoaaible de prevoir 
d'&vance la dispoeition qui conviendrait le 
mieux, puieque le choix de cette disposition 
eera forcemeat subordonnfi au genre de mo- 
teur employs. 

On reniarquera que, dans cette figure. 



siege du pilote : son maitre-bau sera porte 
un peu vers I'avant, ce qui est trcs bon 
comme forme de projectile et est, en outre, 
presque necessaire pour le facile amenage' 
ment des objets que doit contenir ce corps, 
Ses formes devront etre, exterieurentent, 
bien sujvies et bien unies, comme s'il s'agia- 
aait de la coque d'un bon bateau ; rien, 
autant que possible, ne doit faire de eaillie 
a I'exterieur et la partie arriere doit etre 
au moins aussi soignee que I'avant ; il iie 
devra avoir que les ouvertures indisipen- 
sables et on devra s'attacber a les rMuire 
au minimum ; quelques trous pour d'ine- 
vitabtea tuyaux et un autre pour la tSte 
du pilote eeulement, s'il est possible ; il 
est Evident qu'au cas oii celui-ci ne pourrait 
s'introduire dans I'appareil pax un trou 
trop petit, un ou plusleurs panneaux de- 
montables remedieraient facilement a cet 
inconvenient ; cetix ci seront d'ailleurs ne- 
cessaires pour rendre plus commode I'acces 
du moteur. Lee ailes viendront s'impianter 
de chaque cote et iL la partie sup^eure de 
ce corps et de fa^n k ce que le centre de 
gravity de rensemble, tout compris, se 
trouve aussi exactement que possible sous 



nous avons pJacfi le pilote en avant du mo- 
teur ; il y a & oela deux raisons que nous 
croyons egaleonent bonnes ; la premiere est 
qu'il est ainai mieux place pour voir devant 
lui, le sol ne pouvaut lui etre cache par une 
partie quekonque de eon appareil ; la se- 
conde a trait a sa s&:urite : euppoaons que, 
pour une raison quelconque, et il n'en 
manquera malheureusement pas, I'aeroplane 
soit obltg^ de revenir au sol malgrfi la vo- 
lonte de son pilote, la partie de I'appareil, 
qui vraisemblablement toucbera d'abord 
sera I'avant, d'oii un arret brusque amorti 
quelqne peu par le bris de la carcasse de la 
pointe conatruite, nous I'avone dit, plus \6- 
gerement que la partie eentrale ; le pilote, 
qui n'eet pas fixe d'une fa;on solide ^ son 
banc, pourra etre projete en avant, plus ou 
moins violemment, c'est poesible, mais soit 
sur le sol, eoit sur les debris de la partie 
avant de son appareil ; le moteur, lui. 
n'aura pas bouge de son bati qui est awei 
resistant pour I'avoir maintenuen place et 
il n'y aura ainsi aucun risque que ce moteur 
vienne ecraser I'aviateur ; si, au contraire, 
le moteur etait devant, le pilote serait, dans 
un pareil caa, infailliblement projete sur 
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lui et il est probable que eon contact eerait 
plue a craindre que celui du eol ou meme 
de quelquee eclats de bois legers qui pour- 
raient, en eomme, jouer quelque peu le role 
d'amortisseurs. Remarquons auesi qu'il n'est 
nullement certain que Tavant du corps de 
I'appareil toucherait le sol, car si, sur notre 
figure, nous n'avons indique aucun support 
sous oe corps, il est pourtant probable que, 
presque toujours, on y placera, soit des roues 
a ressort, soit tout autre systeme destine a 
amortir Tatterrissage ; mais la projection 
probable du corps non fixe du pilote et Tim- 
mobilite relative du moteur n'en subsists- 
ront pas moins. 

Notre figure n 'indique pas non plus les 
positions des reservoirs ni du radiateur j 
mais il se pourrait que ces objets ne soient 
pas indispensables sur certains moteurs, 
aussi ne saurait-on prevoir leur emplaoe- 
ment. 

Ces details, ainsi que le haubannage in- 
dispensable, sont generaJement aesez bien 
compris pour qu'il soit inutile de nous eten- 
dre davantage sur ce point ; contentons- 
nous done d'appuyer fortement sur la ne- 
cessite de faire de ce corps un bon projec- 
tile, comme lest, dans la nature, le corps de 
I'oiseau. 

L'h^lice ou les helices. — II est probable 

qu'aucun ingenieur ne proposerait aujour- 
d'hui pour les aeroplanes un autre genre de 
propulseur que Thelice ; cet organe a fait 
ses preuves et nul ne saurait en contester 
serieusement la superiorite ; (il reste oepen- 
dant encore quelques-uns de ces retarda- 
taires, mais on pent les considerer comme 
negligeables). Le nombre d'helices a em- 
ployer pour mouvoir un aeroplane eemblc 
devoir etre rationnellement de deux ; elles 
tourneraient alors en sens inverses, de ma- 
niere a neutraliser mutuellement leur 
couple de renversement tendant au chavi- 
rage lateral de I'appareil ; oe serait la le 
principal avantage de cette disposition ; 
nous I'avons employee et elle nous a donne 
de bons resultats ; par contre, elle a le de- 
savantage de necessiter une oertaine trans- 
mission qui ne pent guere se faire sans Tem- 
ploi d'engrenages coniques qui sont toujours 
d'un rendement si desastreux. L'emploi 
d'une seule helice qui, a premiere vue, pa- 
rait ofFrir moins de securite au point de vue 
de I'equilibre lateral, semble predominer 
aujourd'hui ; mais il est bien evident que 
la principale raison pour laquelle ce dispo- 



sitif est adopte provient surtout de la faci- 
lite qu'il off re de placer I'helice unique di- 
rectement dans le prolongement de Tarbre 
du moteur ; nous avons vu plus haut, au 
chapitre des helices, a quels graves dangers 
I'on s 'expose en adoptant cette funeste prar 
tique ; sans doute Ton 6vite ainsi la co:n- 
plication d'une transmission et le poids 
supplementaire qu'elle entrainerait ; mais 
de quel prix n 'est -on pas menace de payer 
oe mince avantage ? enfin, le rendement de 
rhelioe en est-il meilleur ? C'est bien dou- 
deux ; nous craindrions meme que, a cause 
de la grande vitesse de rotation, ce rende- 
ment ne soit inferieur a celui d'une helice 
a pas plus long tournant moins vite ; nous 
en avons deja expose la raison. L'emploi de 
I'helice unique remonte aux experiences de 
A. Penaud ; pour obtenir I'equilibre late- 
ral, malgre la tendance au renversement, il 
eut ridee, toute naturelle d'ailleurs, de les- 
ter en consequence I'extremite de I'une de 
ses ailes et le resultat cherche fut obtenu ; 
c'est ce precede qu'on emploie encore au- 
jourd'hui avec succes et, si la theorie ne 
nous I'a pas fait adopter plus tot, nous som- 
mes tout dispose, en presence des resultats 
obtenus dans des experiences journalieres, 
a le declarer maintenant tres pratique. Rap- 
•pelons, toutefois, que Penaud lui-meme, 
dians un projet de grand aeroplane qu'il 
avait con9U, etait revenu a l'emploi des 
helices jumelles tournant en sens inverse, 
et chose plu3 grave de la part de Penaud, 
ces helices devaient etre -placees en avant 
de son appareil ; il nous semble que ce soit 
la une assez grosse faute, que nous avons 
d'ailleurs commise, mais que nous ne com- 
mettrons plus ; cette disposition des helices 
n'est pa? aussi critiquable lorsqu'elles sont 
placees au-devant des plans que lorsqu'elles 
sont devant le corps meme ; cette derniere 
position nous semble tout a fait inadmis- 
sible. Et, en effet, dans la plupart des expe- 
riences auxquelles nous assistons, il nous 
faut bien constater que le recul de I'helice 
est enorme, incomparablement plus grend 
que oe que Ton obtient en marine, par 
exemple ; et pourtant, dans nos aeroplanes, 
la maitresse-section du corps a mouvoir est, 
par rapport au sjrand cercle docrit par I'lie- 
lioe, beaucoup plus petite que dans les na- 
vires. Les Americains ont une formule em- 
pirique qui leur permet d'evaluer approxi- 
mativement le recul de Thelice d'un na- 
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vire ; c'est la suivante : R = 4 
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dans 



laquclle R est le recul cherche ; M U sur- 
face de la ma itresse- section immergee, et 
II I'aire du erand cercle decrit par I'lietics. 
Cctte formule s'applique aux navires bieo 
faita, bien entendu; eJle nous permet pour- 
taot de voir que, si nos aeroplanes etaient 
d'aussi bona projectiles que lea navires ame- 
ricaina, le recul de leur helice serait assez 
faible pour etre negligeable. Le recul desas- 
treux que nous constatons dans nos con::- 
tructions nous semble du a ce que le corps 
de DOS appareils d'aviation est retarde par 
I'eDorme courant d'air rejete en arriere, 
a cause du recul, et dana Icquel il lui faut 
progresser quand meme. On nous objectera 



dispensable que cette traction ait lieu a la 
hauteur du centre de roaistance. On com- 
prend bien, en e(Tet, que si cette tractiori 
avait lieu par un point plus clevc que le 
centre de resistance, la partie inferieure au- 
rait quelque tendance a rester en arriere et, 
des lore, I'appareil chercherait constani- 
ment a plonger de I'avant; il aurait, au 
contraire, une tendance a se cabrer coDti- 
nuellemcnt, si la traction de I'hclice avait 
lieu 3Ur une partie trop au-dessoua du cen- 
tre de resistance ; dans les deux cas, le gou- 
vernail horizontal devrait intervenir cons- 
tamment, ce qui creerait certainement une 
resistance suppk^nientaire it la progression 
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s d'autres appareils dont 
B le corns, on constate le 
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sible. 



alors c'est que la position de I'hclice est 
encore defectueuse, mais pour d'autres rai- 
Sons. Disons done ; pour qu'une helice ait 
un bon rendenieiit, elle doit etre degagee 
autant que possible, surtout en arriere ; 
mats il ne faut pas non plus qu'en avant 
I'air ne puis?o pas etre as]>ire librement ; 
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et qui pourrait elre asscz importante pour 
n't'tre pas negligeable; il se pourrait meme 
que I'equilibre longitudinal soit impossible 
a maintenir. 

Quant au diamctre o])timum a donncr a 
une helice d'aero])lane, i! est evident qu"il 
devra varicr avoc chaque appareil ; tel ap- 
pareil. parfait projectile, et pouvant fonc- 
tionner sous iine faible incidence, n'aura 
evidomnicnt bcpoiii que d'une helice moiiie 
grande que cclle quil faudrait emp!o3-er 
pour un appareil eprouvant une grande re- 
sistance a la penetration dans le fluide et 
nttiquant celui-ci sous un angle plus ou- 
vcrt : nous ne pourrions done, a ce sujet, 
que repe'ter ce que nous avons deja dit au 
chapitre dcs bc'ices. Nous peneons pourtant 
que pour propul^er un aeroplane, bien 
con5U et pedant dans les environs de 300 a 
400 kilos, une helice de 2 metres de diame- 
trc f.'fiiiait brsr.nient ; landis que pour u:i 
appareil qui serait k la fois, et plus lourd, et 
plus iinparf;iit. '1 f:ividrait adopter au nioins 
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le diametre de 2 m. 50. Dans les deux cas, 
pourtant, le pas devra etre au moine egal au 
diametre et un peu plus grand, s'il est pos- 
sible. Nous savons bien que ce pas est in- 
compa/tible avec la vitesse des moteurs ; 
tant pis ; il faut alors demultiplier ; accep- 
tons done oette petite complication qui, su- 
r'ement, ne tardera pas a s'imposer, et oela 
tant que nos aeroplanes n'atteindront pas 
la vitesse de 35 ou 40 metres par seconde. 

Force motrice k appliquer aux aeropla- 
nes. — A propos de la resistance de I'air, 
nous avons vu que la composante horizon- 
tale de cette resistance, celle qui serait ne- 
cessaire a la progression du plan, etait pro- 
portionnelle au sinus de Tangle d'incidence 
et que le poids pouvant etre supporte etait 
proportionnel au cosinus de cet angle, d'oii : 
R = P sin a ; R etant la resistance eprou- 
v6e pendant la translation horizontale du 
plan, P le poids supporte, et a Tangle d'in- 
cidence; P sin a indiquant TefPort neces- 
saire a vaincre la resistance, nous aurons 
ia valeur du travail mecanique T a depen- 
eer, en multipliant cet effort par la vitesse 
V que nous voudrons donner a notre plan, 
soit : T = P sin a V. Ainsi, dans un ap- 
pareil peeant, par exemple, 400 kilos, et 
avan9ant a la vitesse de 20 metres par se- 
conde, ce qui est tres realisable aujourd'hui, 
nous aurions pour la resistance a la pro- 
grcGsion, sous une inclinaison supposee de 
10 %, a depenser un travail mecanique 
T = 400 X 0,1 X 20 = 800 kilogrammetres 
ou 10 chev. 2/3. En reaJite, si Tappareil que 
nous supposons ici avait une surface d'une 
vingtaine de metres carres, il n'aurait be- 
soin, pour se soutenir sur Tair a cette vi- 
tesse, que de s'avancer a Tangle de 4** 35*, 
eoit une inclinaison de 8 % seulement ; avec 
Tinclinaifion de 10 %, il pourrait porter 
environ 500 kilos ; nous exagerons done k 
dessein, afin de ne pas risquer de donner ici 
des valeurs trop faibles ; Ton peut cepen- 
dant voir combien Taviation serait facile si 
nous n'avions a compter qu'avec la resis- 
tance due a Tobliquite du plan sustenteur. 
Malheureusement, les chiffres ci-dessus ne 
s'appliquent qu'au plan lui-meme et, seule- 
ment, en tant que plan purement geome- 
trique, c'est a dire en le supposant un plan 
ideal, sans epaisseur et assez uni pour n*e- 
prouver aucun frottement au contact du 
fluide qu'il traverse ; c'est evidemment ir- 
r^aJisable. II nous faudra done tenir compte 
d'une depense supplementaire de travail, 



necessaire, oelle-ci, pour vaincre les resis- 
tances au deplacement de Tappareil consi- 
dere comme projectile materiel, plus ou 
moins rugueux et traversant le fluide ; ce 
sera la une seconde quantite de travail a de- 
penser. Pour distinguer entre ces deux 
parts du travail, nous appellerons la pre- 
miere part : travail de suspension et la se- 
conde : travail de translation. La premiere 
est tou jours determinee, d'une fa^on im- 
muable, par les conditions de poids, de vi- 
tesse et d'incidence et ne saurait etre re- 
duite tant que ces conditions restent inva- 
riables, mais elle est toujours independante 
de Tetendue des plans ; nous aHons voir 
comiment Ton pourrait determiner aseez ap- 
proximativement la seconde part et, aussi, 
comment on peut la reduire au minimum 
possible. 

II nous faut bien constater d'abord que, 
danfi la plupart des appareik d'aviation 
actuels, meme ceux qui donnent les meil- 
leurs resultats, le travail depens6 pour la 
translation est tout a fait excessif ; il est 
sauvent le triple du travail de sustenta- 
tion ; il faut absolument nous efforcer d'ap- 
porter un remede a un etat de choses qui 
constitue un aussi formidable gaspillage de 
force motrice ; nous verrons que la seconde 
part du travail peut tres bien n'etre pas 
plus grande que la premiere. Le seul moyea 
d'y ar river est evidemment de soigner da- 
vantage la forme de nos aeroplanes ; il faut 
nous decider a prendre le plus grand souci 
d'eviter lee resistances nuisibles ; on peut y 
arriver, comme nous Tavons deja dit, en 
construisant des corps bien effiles, entiere- 
ment fermes de toutes parts, en construi- 
sant des plans sustenteurs a tranche mince 
et dont la carcasse sait ^alement enferm^e 
entre les surfaces superieures et inf^rieures; 
en nous effor9ant de ne laisser saillir a Tex- 
terieur aucun organe ou accessoire pouvant 
cr^r une augmentation de resistance ; et 
enfin en r6duisant les haul^ans au strict ne- 
cessaire ; la queue et les gouvernails devront 
egalement n'offrir au courant d'air relatif 
que des bords tranchants et des surfaces 
bien unies. II est bien entendu aussi que 
nous ne pourrons arriver k des resultats ?s- 
sez importants pour constituer un reel pro- 
gres, que par Temploi d'aeroplanes a un 
seul plan ; les appareils a plans multiples 
off rant toujours, et c'est certainement Tavis 
general, une resistance a la translation plus 
grande, a surface egale, que les appareils a 
plan unique. Quant aux appareils oeUu- 
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iaires du genre dcs cerfs-volants Hargrave, 
i€s essais qu'on en a faits sur lee aeroplaneii 
n'ont pas et^ tree encourageante ; on com- 
prend, du reete, que leurs cloisons verti- 
cales ne peuvent qu'accroitre leur resistance 
a la translation. Ge type semble d'ailleure 
abandonne. 

On pourrait evaluer, d'une fa^on tout 
approximative, cela s entend, le travail de 
translation d'un aeroplane donne et suppose 
bien fait, puisque nous pourrons toujours 
connaitre lee formes et les dimensions des 
parties de Tappareil qui eeront la cause de 
sa resistance au deplacement. Pour presen- 
ter plus clairement oette proposition, nous 
supposerons un aeroplane dont le corps, de 
section rectangulaire, aurait m. 70 de 
cote ; la longueur de ce corpe etant suppo- 
see de 5 metres, ce qui nous donne une idee 
suffisante de Tallongement de ses formes. 
Chacuiie de see faces pourra etre consider ee, 
du ma!tre-bau a Tavant, comme autant de 
plans inclines, tres allonges, et se mouvant 
dans le fluide par un de leurs petits cotes, 
c'est-ii-dire dans le sens oii ils devront 
eprouver la moindre resistance ; mais cette 
supposition ne se rapporterait qu'a Tune des 
faces des plans, la face anterieure ; aussi ad- 
mettrons-nous que T autre face, la poste- 
rieure, pent etre representee par la partie 
du corps allant du maitre-bau a Tarriere ; 
dans oes conditions, la resistance est sensi- 
blement proportionnelle au sinus de Tangle 
moyen forme par les parois du mobile avec 
son axe (en marine, on considere meme 
cette resistance comme moindre encore). 

Dans notre cas, ce sinus sera done : de 
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= 0,14 ; et comme notre maitresse-section 
sera de 0,70 x 0,70 = 0,49 ou, en chifiFres 
ronds, un demi-metre carre, elle offrira a 
la translation une resistance R = 0,5 x 
0,14 = 0,07 ; soit ks 7/100 de celle qu'of- 
frirait un metre carre de surface qui se de 
placerait normaleiment. 

A oette surface ajoutons celle qui pour- 
rait correspondre a la resistance des ailes ; 
en supposant celles-ci d'une dpaisseur 
moyenne de m. 08 a m. 10 et d'une en 
▼orgure de 10 k 11 metres, elles nous offri- 
raient une section d*un metre carre ; mais 
comme elles seront d'un profil longitudinal 
sensibloment plus effile que le corps, et que 
nous les supposerons bien unies et bien ver- 
nies exterieurement, il est certain que leur 
resistance n'atteindra qu'a peine celle dune 
surface normale a sa direction et qui n 'au- 



rait qu'un dixieme de la section des ailes ; 
Boit m^ 10 ; la qu€fue et les gouvernails 
peuvent etre admis pour le 1/3 de cette va- 
leur, soit m- 035 ; enfin, les haubans, que 
nous compterons largement en leur attri- 
buant 100 metres de long sur 2 mjra d'e- 
paisseur moyenne, et que nous supposerons 
offrir une resistance egale a leur projection, 
comme s'ils offraient au courant d'air 
des surfaces plates, representeront ainsi 
m» 20 ; cela nous fera : 0,07 + 0,10 
+ 0,035 -I 0,20 = m- 405 ; pour les roues 
et la tete du pilot e, nous compterons 0,095 
pour arrondir, et nous aurons ainsi une re- 
sistance au deplacement egale a celle d'un 
demi-metre carre de surface se mouvant 
orthogonalement ; cette resistance ^ant 
R = KSV* le travail a employer pour la 
vaincre, k la vitesse V, sera T = RV ou 
T = KSV'* ; ce qui, en admettant pour K 
la valeur 0,07 trouvee recemment par Cano- 
vetti et en attribuant a V la valeur 20 me- 
tres que nous devons bien compter obtenir 
couramment, fera 280 kilogrammetres ou 
3 chevaux 3 '4 ; tel serait le travail de trans- 
lation d'un aeroplane dont les sections se- 
raient celles que nous venons de supposer. 
Si un tel appareil pesait 400 kilos comme 
celui que nous avons suppose a propos du 
travail de sustentation, il lui suffirait, pour 
se soutenir sur Tair, d'avancer a la vitesse 
de 17 metres par seconde seulement ; mais 
nous conserverons le chiifre de 20 metres 
dans no6 appreciations afin de nous conser- 
ver une large marge ; cela ferait done en 
tout 10 2/3 + 3 3,4 = 14 cbevaux 1/2, en 
chiifres arrondis. II faudrait ajouter a oe 
travail demande au moteur un certain sup- 
plement pour compenser la perte inevitable 
due au rendement de construction de The- 
lice propulsive ; cette perte, dans une helice 
bien faite ne doit pas etre superieure a 10 % 
(elle pourrait etre moindre) enfin, une der- 
niere perte serait due au recul de I'helice ; 
cette perte, si I'appareil off re a peu pres les 
resistances au deplacement que nous avons 
supposees en recherchant le travail de trans 
lation, ne doit pas atteindre plus de 10 %, 
mais nous la porterons a 20 %, par pru- 
dence ; soit done une perte totale, pour 
rhelice de 30 % ; le travail trouve plus haut 
ne serait done que les 7/10 du travail necee- 

saire ; par consequent, la force motrioe de- 

14,5 



vrait done maint-enant atteindre : 



0,7 



= 20 eh. 7, ou en ch iff res ronds 21 chevaux. 
Nous pouvous eaalenient ncus rendre 
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compte de rimportance de I'eifort de trac- 
tion de I'helice qui sera necessaire pour 
communiquer a un aeroplane la vitesse que 
nous avons pr^vue ; en effet, si nous admet- 
tons comme exact es les valeurs que nous 
avons trouvees pour un appareil tel que 
celui que nous venons de supposer, rhelice 
devra, a cause de son recul, decrire dans 
une seconde un parcours de 25 metres, sup- 
pose fait dans un ecrou solide, au lieu de 

20 metres qui suffiraient si le recul etait 
nul. La depense de travail necessaire, en 
marche borizontale normale, etant de 

21 chevaux, ou 21 x 75 = 1.575 kilo- 
grammetres, la traction de I'helice dovra 

etre de —^Z-— = 63 kilogs. Enfin, si son pas 

etait de 2 metres, elle devrait faire 
12 tours 1/2 par seconde. 

Depart, mont6es et virages. — Dans les 
calculs qui precedent, nous avons tenu 
compte seulement du travail a depenser 
dans le cas de la marche ordinaire de I'appa- 
reil, suppose en plein vol, et suivant une 
trajectoire simplement horizontale ; mais 
tel ne sera pas toujours le cas dans la pra- 
tique. Au depart, par exemple, oe travail 
devra etre quelque peu augmente ; aujour- 
d'hui, il est demontre experimentalement 
qu'on i>eut partir en palier ; Ton partirait 
plus facilement, evidemaiient, si Ton pou- 
vait toujours disposer d'un terrain quelque 
peu incline et en partant alors a la deecente; 
Ton pent egalement partir plus facilement 
s'il fait un leger vent et qu 'alors on se di- 
rige contre la direction de ce vent ; mais il 
faut prevoir que ces deux conditions reu- 
nies, vent pas tro-p fort, et soufflant contre 
la pente, ne se rencontreraient pas assez 
frequemment ; aussi ne pouvons-noue qu'ap 
prouver les departs en palier pendant les- 
quels on aura toujours au moins I'avantage 
de pouvoir partir contre le vent, ce qui, en 
augmentant la vitesse relative de I'air sous 
les plans pendant le lancement, permet le 
soulevement de 1' appareil apree une course 
sur le sol moins longue qu'en cas de calme 
ou de vent soufflant dans la direction de la 
marche. Or, pendant cette course du de- 
part, il sera toujours necessaire pour que 
r appareil s'eleve que ses plans suetenteurs 
offrent a I'air, a un moment donne, une in- 
cidence un tant soit peu plus grande qu*' 
celle rigoureusement necessaire au main- 
tien de T horizon taiite du vol lorsque 
I'appareil est en plein air, sans quoi. 



il continuerait a courir horizontalement ; 
cette augmentation de I'incidence, qui peut 
en realite etre tres faible, n'en neoessifcera 
pas moins un certain travail supplemen- 
taire, si peu que ce soit ; il y a bien aussi 
I'inevitable frottement de rouloment ; mais 
nous savons que son importance diminue ra- 
pidement des que I'appareil prend de la 
vitesse, puisqu'il est alors en partie souleve 
par ses plans et, par consequent, porte d'au- 
tant moins sur le sol ; il est, en outre, assez 
reduit lorsque I'appareil est, comme on le 
fait couramment, monte sur reesorte et 
muni de roues garnies de pneumatiques ; 
c'est cependant deja un petit exces neces- 
saire de travail ; mais des que I'appareil a 
quitte terre, le surcroit de travail requis 
devient plus important ; en effet, mainte- 
nant, il faut monter ; or, un corps qui s'e- 
leve doit, pour cela, depenser un travail 
egal a autant de fois son poids-metre qu'il 
s'eleve de metres ; done, si un aeroplane 
veut s'elever de deux metres par seconde, 
par exemple, il lui faudra, s'il pese 400 ki- 
los, depenser pendant cette ascension un 
travail supplementaire de 400 x 2 = 
800 kgm., soit un peu plus de 10 chevaux ; 
ce ne serait pas negligeable et pourtant, 
pour un appareil dont la vitesse serait de 
20 metres par seconde, il ne pourrait s'ele- 
ver que suivant une pente de 10 % ; il est 
vrai qu'on pourrait se con tenter de moins ; 
5 % permettrait encore de se trouver a 
50 metres au-dessus de son point de depart, 
au bout d'un trajet d'un kilometre ; mais 
si Tappareil est appele a se deplacer quelque 
peu, a faire de petits voyages, et meme des 
grands, comme nous devons le prevoir, il 
pourrait rencontrer des hauteurs ou de sim- 
ples petites col lines dont les flancs pour- 
raient bien depasser I'inclinaison de 10 % ; 
c'est un cas qu'il est bon de prevoir, car, si 
nous n'en sommes pas encore la, nous y se- 
rous peut-etre bientot. 

Un aeroplane qui n'a pas, au depart, un 
exces de force motrice suffisant, peut cepen- 
dant s'elever tout de meme ; mais alors il 
ne peut le faire qu'en employant pour son 
ascension une partie de la force vive emma- 
gasinee dans sa masse ; dans oe cas, sa vi- 
tesse diminue sensiblement, surtout si I'ap- 
pareil, mal equilibre, a quelque tendance a 
se cabrer ; cette vitesse devient insuffisante 
pour sa sustentation et I'appareil doit reve- 
nir au sol, quelquefois un peu durement, 
comme nous Tavons expose plus haut. 

Les virages necessitenl aussi un certain 
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ezcee de depense de travail moteur ; on 
comprend bien qu«, pendant un virage, 
I'aeroplane devra s'incliner d'autant plus, 
vers le centre de la courbe qu'il decrit, que 
ce virage se fera sur un plus petit rayon. 
Si, pendant ee temps, la depense de force 
motrioe restait la meme, Tappareil glisse- 
rait lateralement, peu a peu, vers le centre 
de cette courbe et en suivant la paroi ima- 
ginaire du cone engendre par sa trajectoire 
pendant le mouvement toumant. II est 
done nece68aire, pour qu'il ee maintienne a 
la meme altitude pendant le virage, qu'il 
puisse disposer d'un excedent de travail mo- 
teur, puisque, pendant ce temps, il aura a 
soutenir, nou seulement son poids, mais 
aussi a compenser Taugmentation appa- 
rente de ce poids due a la force centrifuge ; 
c'est ainsi que la gravite, agissant tou jours 
verticalement, representera maintenant la 
composante verticale de ce nouveau poids, 
pendant que sa composante horizontale sera 
representee par la force centrifuge ; la re- 
sultante, representant le poids total nou- 
veau a soutenir, sera normale au plan sus- 
tenteur, auquel on devra faire prendre une 
incidence un peu plus grande pendant le 
virage, afin qu'il puisse supporter le nou- 
veau poids. 

On pent trouver facilement la valeur de 
oette augmentation, si Ton connait le rayon 
de virage, le poids total de Tappareil et sa 
Vitesse. Prenons un exen^ple : Taeroplane 
pese 400 kiloe ; sa vitesse est de 20 metres 
par seconde ; il vire autour d'un cercle de 
100 metres de. diametre, soit 50 metres de 
rayon ; la force centrifuge F etant : F = 

, nous aurons, en effectuant les 

calculs : F = 325 kilos ; ce sera la la com- 
posante horizontale du nouveau poids ; la 
composante verticale, nous la connaissons, 
c'est le poids lui-meme P = 400 kilos ; en 
construisant avec ces donnees le parallelo- 
gramme des forces, sa diagonale D nous 
donnera la resultante cherchee ; ainsi done 

D = V^ P' -f F* ce qui fait, en chiffres 
rends : 515 kilos, comme resistance normale 
ecus les plans sustenteurs, au lieu de 400 
que nous avons seulement lorsque Tappareil 
marche en ligne droite et horizon talement ; 
le travail de suspension devra done etre 
augmente dans le meme rapport et, des 
lors, au lieu de 800 kgm., il deviendra 

800 X 5 15 ^ J ^^ .^ ^^ ^^ chevaux, 

400 ^ 

au lieu do 10 2 3; Tinclinaison de I'appa- 



reil, qui devra etre normale a la resultaute 
trouvee plus haut, serait alors de — r-r — ou 
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environ 77 %, ce qui correspond a un angle 
d'un peu moins de 38® . II serait done pru- 
dent, au moins tant qu'on en aura la place, 
de ne virer que sur un rayon plus long. 

Quant au travail de translation, il faut 
bien compter qu'il sera aussi quelque peu 
augmente, car toutes les parties de I'appa- 
reil se presenteront plus ou moins obliquc- 
ment a Tair et il se pourrait qu'il en resulte 
une depense supplementaire, difficile a chif- 
frer, mais qui sera probablement aussi de 
plusieurs chevaux. Ainsi, pour se reserver 
d'une part de quoi s'elever de 5 a 10 % en 
cas de besoin, et, d'autre part, pour pouvoir 
virer suivant un rayon qui n'est pas encore 
excessivement court, il sera done necessairo 
d' avoir une reserve de force motrice capable 
de porter de 2, a environ 3, le total du tra- 
vail ; ce qui, pour un appareil tel que celui 
qui nous a servi d'exemple, neoessiterait 
Tempi oi d'un moteur da peu pres 30 che- 
vaux. 

II est probable que ce chiffre, non seule- 
ment n'aurait pas besoin d'etre depass^, 
mais qu'il serait plutot sensiblement au-des- 
sus de celui qui serait rigoureueement neoes- 
saire, car nous avons vu combien largement 
toutes les resistances ont ete comptees. 

Ainsi, dans un appareil, qui semble en- 
core assez facile a construlre, on voit qu'on 
peut tres bien arriver a ne pas depenser plus 
de travail pour la translation que pour la 
sustention, et auosi qu'il serait assez facile 
d 'avoir une reserve de travail aseez imipor- 
tante pour parer aux necessites, soit d'une 
montee un peu rapide, soit d'un virage ik 
rayon relativement court. Oes avantages se- 
raient incontestablement dus aux formes 
exterieures de I'aeroplane qui, tel que nous 
I'avons decrit, rappellerait bien quelque peu 
I'oiseau, sauf pour la queue ; nous en avons 
explique la raison. 

II est bien entendu que not^e description 
ne vaut que comme une sorte de schema ct 
qu'il ne serait pas indispetisable qu'un ap- 
pareil eut exactement les memes dtendue, 
poids, vitesse, force motrioe, etc.; nous 
avons voulu montrer seulement, par un 
exemple, qu'il est tres possible de const ruire, 
des a present, des aeroplanes capablee de 
donner des rcsultats sensiblement supe- 
rieurs a ceux deja obtenus. 

Les roues qui supportent aujourd'hui nos 
aeroplanes, et qui nous paraissent encore 
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indispeneables, eont un veritable barba- 
risme ; ce fiyfiteme a quelque chose d'enfan- 
tin et de primitif qui, evidemment, ne eau- 
rait se perpetuer ; par quoi pourrait-on bien 
les remplacer ? Nous Tignorone encore, mais 
11 est bien Evident que Tenorme resistance 
qu'elles feront eprouver a un aeroplane 
quelque peu rapide, pendant sa translation, 
ne tardera pas a^ rendre ces organes inad- 
missibles ; aujourd'hui, les departs se font 
sur des terrains qui necessitent des roues 
de diametre d'autant plus grand que le sol 
est plus rugueux ; ne pourrait-on trouver 
alors un moyen de les abandonner sur le 
sol au moment de le quitter ? Ce serait tres 
facile, mais alors comment faire Tatterrie- 
sage ? II y a la un probleme qui n'est pas 
tres facile a resoudre ; il faudra y arriver, 
oependant ; les roues pourraient peut-etre 
etre remplac^es par des paiins a ressorts, 
comme on Ta deja propose depuis long- 
temps ; ou bien, par une sorte de compro- 
mis, ces patins pourraient peut-etre porter 
seulement de petites roulettes, et, le tout se 
reployant ; oela a deja ete propose aussi ; 
mais il nous faudrait alors des emplacements 
de depart et d'atterrissage appretes tout 
specialement et presque aussi unis que des 
parquets ; ce ne serait pas impossible a rea- 
liser et Tavenir est peut-etre la. En tons 
cas, Tune des plus grandes difficultes de ^a 
manoeuvre des futurs aeroplanes sera cer- 
tainement de reussir toujours des atterris- 
sages aussi rigoureusement tangentiels que 
possible. 

II nous faut aussi presenter une remar- 
que, au sujet de la depense du travail mo- 
teur, dans le cas ou Ton voudrait augmenter 
quelque peu la vitesse. Supposons done un 
aeroplane dout le travail de translation se- 
rait egal au travail de suspension ; la vi- 
tesse doit passer, de .20 metres par seconde. 
a 25 metres, par exemple ; le travail de 
suspension, dans ce cas, pourra rester le 
meme, puisque Ton pourra fermer Tangle 
d'attaque « d'autant que V's'accroitra, de 



fagon a ce que le produit de oes deux fac- 
teurs de la sustentation reste le meme ; oo 
pourrait meme le voir diminuer un peu ; 
mais nous aliens voir qu'il n'en est pas de 
meme en ce qui concerne le travail de trans- 
lation ; la resistance au deplaoement d'un 
mobile se mouvant dans un fluide, etant 
proportionnelle au carre de la vitesse, aug< 
mentera done d'abord comme V- ; puis le 
travail a produire etant proportionnel au 
chemin parcouru, nous aureus done au to- 
tal une depense de ce travail proportion- 
nelle a V ^. Or, comme les vitesses 20 m. 
et 25 m. sent dans le rapport 1 : 1,25, le 
travail T a produire deviendra done, pour 
passer de la premiere vitesse a la seconde : 
T X 1,25^ ; c'est-a-dire qu'il faudra, en 
chiflFres ronds, le doubler. Nous trouverions 
sans doute ce travail supplcmentaire dans 
celui que nous aurions pu reserver pour le 
vol ascendant. Mais ce sera toujours la 
necessite de cette reserve, absolument 
ineluctable, qui limitera forcement, quel- 
que jour, la vitesse des machines a^riennes 
et, ici encore, on ne pent attenuer oet incon- 
venient qu'en construisant des appareils 
parfaits comme projectiles ; nous en sommes 
encore assez loin. Enfin, les moteurs n'ont 
pas dit non plus leur dernier mot ; leur le- 
gerete sera evidemment pour nous un ex- 
cellent atout. 

Mais malgre tons les progres que nous 
reserve I'avenir, il n'en sera pas moins tou- 
jours vrai que si, a la vitesse de 20 metres, 
un aeroplane, dont les travaux ci-dessus 
specifies seraient egaux, et pourraient etrc 
representes par 2, par exemple, devait etre 
modifie, ou reconstruit, en vue d'obtenir la 
vitesse de 40 metres, vitesse a laquelle en 
ose deja penser, il lui faudrait multiplier 
la moitie de son travail par 2' puisque la 
vitesse serait doublee ; le travail moteur 
passerait ainsi, de 2, a 1 -I- (1 x 2 M = 9 : 
ce qui serait peut-etre assez difficile, pour 
ne pas dire impossible a obtenir. 



CHAPITRE V 
bes pfogpte de ra^t^opldfie 



On trouve dans Thistoire les relations 
d 'experiences plus ou moirts authentiques 
qui auraient ete faites par un grand nom- 
brc de chercheurs, en vue de rendre acces- 



sible a rhomme le vol qu'il voyait journel- 
lemcnt pratiquer par les oiseaux ; la plupart 
de ces tentatives etant absolument denuees 
de tout point de depart scientifique, nous 
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n'avons pas a nous y arreter. L 'aeroplane 
paraissant aujourd'hui etre le seul genre 
d'appareil d 'aviation pratiquement utili- 
sable, c'eet de lui que nous nous occuperons 
principalement. 

En suivant Tordre chronologique, on 
trouve, en tete des inventeurs de Taero- 
plane, sir George Cayley; cet homme de 
genie, qui vivait au commencement du sie- 
cle dernier, nous sembie bien avoir imagine 
1' aeroplane, tout a fait complet, et tel qu'il 
est probable qu'aujourd'hui meme le meil- 
leur appareil sera celui propose, il y a cent 
ans, par Cayley et sans qu'il soit neces- 
saire de lui apporter de grandes modifica- 
tions. Dans le monde des aviateurs (et nous 
etions d^ja une certaine pleiade en 1874) le 
nom de Cayley 6tait peu connu; Fenaud, 
qid cependant avait appris qu'il avait dH 
etre public a Londres quelques-uns des tra- 
vaux de ce precurseur, se mit k leur recher- 
che et fut assez heureux pour decouvrir 
un certain nombre d 'articles parus dans 
Xichohon*8 Journal de 1809, vol. 24, et 
dans Philosophical Magazine de la meme 
epoque ; voici comment Fenaud s'exprimait 
sur cette decouverte (comptes rendus des 
seances de la Societe fran9aise de Naviga- 
tion aerienne, 1874) : 



c Les ecrits qui dormaient ignores depuis 
tant d'annees sur les rayons poudreux 
de vieilles bibliotheques comptent, selon 
moi, par mi les plus importants qui exis- 
tent sur la navigation aerienne, aviation 
et direction des ballons. La theorie 
de Taile, Tavantage de Toblique, Tim- 
portancc de la petitesse de la resistance 
a la marche, Tinterct qu'il y aurait a 
faire des experiences method iques sur la 
r^istance de Tair, Taeroplane a helices, 
r^quilibre aerien, etc., etc., y sont ex- 
poses en peu de mots, mais avec une net- 
tete parfaite. La question des moteurs est 
clairement posec et les principaux moyens 
de la resoudre sont indiques. Le ballon 
fusiforme a helice ; la necessite de sa tres 
grande taille et de sa rigidite : le moyen 
d'obtenir cette demiere au moyen d'une 
poche a air et d'un ventilateur ; les prin- 
cipaux systemes statiques et dynamiques 
propres a descendre et a monter sans per- 
dre de lest, sont clairement exposes... » 
Et un peu plus loin : • Une pensee triste 
natt cependant devant un semblable 
spectacle. Voila un homme qui, au com- 
mencement du siecle, inventa la chau- 



c diere tubulaire, le condenseur par sur* 

• face, un type de machine a explosions h 
c melange gazeux, etc., qui indique la plu- 
c part des conceptions qui feront la navi- 
a Ration aerienne et dont plusieurs ont 
« fait, isolees, le renom de beaucoup d'au- 
c tres chercheurs. Cost a Londres, dans un 

• journal scientifique des plus repandus, 
c que ces lignes sont imprimees. Eh bien, il 
c ne se trouve personne qui comprenne la 
c portee de cet esprit, qui Tencourage, qui 
c I'aide, et qui soit stimule par ces vivi- 
fl fiantes pensees. L'arbre meurt avant 
« d'avoir porte fruit et I'existence meme 
t de Cayley etait inconnue en France... > 

L'enthousiasme de Fenaud pour les tra- 
vaux de I'ingenieur anglais est bien r^el- 
lement justifie; on trouve, en effet, dans 
les publications citees plus haut, des arti- 
cles de Cayley etonnants par la profondeur 
des idees et par leur lucidity. On y trouve 
un calcul relatif a une machine a vapeur 
l^gere, destin^e a la locomotion aerienne et 
dans laquelle la chaudiere se composerait 
de tubes a eau, de petit diametre, et dispo- 
ses de fa9on k former Tenveloppe meme du 
foyer; une etude tres complete du vol des 
oiseaux, de laquelle il tire que : un plan 
incline a 10 %, mH a la vitesse de 11 metres 
par seconde,pourra soutenir sur Pair un poids 
de une livre par pied carre de sa surface ; il a 
parfaitement compris le rapport des compo- 
santes de la resistance normale ; il etudie la 
resistance supple men taire que pourra offrir 
a la progression le volume du corps consi- 
dere comme projectile, en comparant ce 
corps k celui des oiseaux. II constate les va- 
riations de la position du centre de pression 
qui se deplace selon T incidence et il remar- 
que que, le centre de gravite ne se depla- 
9ant pas, on pourrait avoir ainsi une sorte 
d'equilibre automatique ; enfin, il prevoit 
une queue horizontale analogue a celle des 
oiseaux et qui, par Taction de Tair sur 
Tune ou J'a^tre de ses faces, selon la varia- 
tion de I'incidence par rapport a la trajec- 
toire suivie, permettrait d'assurer en toute 
securite, et automatiquement cet equilibre, 
en meme temps que, par un leger d^place- 
ment autour d'un axe horizontal, elle per- 
mettrait d' assurer la direction ascendante 
ou descendante de T appareil. 

C*est bien la un aeroplane tres complet et ' 
tres rationnel qui est ainsi decrit et il sem- 
bie meme probable qu'il serait difficile de 



faire aujourd'hui un bon appareil qui ne 
comporterait pas la plupart dee dispositions 
indiquees par Cajley; ne cberchons done 
paa trop a faire du nouveau quand meme, 
sous le pretexte evident, quoique aouvent 
inavoue, de creer un type qui aoit bien per- 
sonnel a son auteur; n'oublions pas qu'une 
verite, meme tres anciennc, est toujours 
preferable & la plus neuve des erreurs. Les 
travauz de Cayley conetituent une <euvre 
magistrale qu'il sera bon de ne pas oublier ; 



Cayley ; quoi qu'i] en soit, cet appareil fut 
execute, mais il nc put donner aucun resul- 
tat ; la force motrice, produite par une ma- 
chine a vaiwur, d«vait etre notoirement in- 
auffiKant*. Noiie n'indiquons done la tenta- 
tive de Henson, qui n'ameni aucun progres, 
que parce que c'etait la premiere fois qu'un 
projet d'aeroplane etait expose avec tons 
ses details, les publications de Cayley ne se 
composant que de notes, tres claires assu- 
r6ment, mais beaucoup moins ctendues. 



Fin. 31. — Afiroplrne de Ilenson, 18i2 



il e^saya lui-meme de mettre en pratique 
ses idees sur I' aeroplane : il construisit, a 
cet efFet, un appareil simplement planeur 
qui lui donna, parait-il, d'excellents resul- 
tats ; puis un veritable aeroplane a mateur ; 
mais, dit-il, celui-ci fut brise accidentelle- 
ment avant qu'il ait pu en essayer I'ap- 
pareil propulaeur. 

Apres Cayley, dont les travaux passerent, 
comme nous I'avons dit, presque inaper9us, 
et assez longt«mps apres lui, vint Henson 
qui, en 1842, decrivit un projet tres com- 
plet d'aeroplane ; les dessins de cet appareil 
ont ete publics a grand bruit a cette epo- 
que; on les trouvera, notamment dans !a 
revue fran9aise I'llhistration , accompagnes 
d'un texte explicatif tres complet. Cette 
machine n'etait, en somme, que celle prc- 
conisee par Cayley, sauf peut-etre pour la 
queue que Henson avait cru devoir dispo- 
ser en eventail extensible ce qui, anotre avis, 
etait as?ez inferieur p, ce qu'avait propose 



surtout en ce qui concern e les dessins. 
Pour trouver quelque modification au 
type primitif, il faut maintenant nous rap- 
procher jusqu'en 1866 ; en cette annee, a la 
premiere seance de I'Aeroitaiilical Soeifly 
of GrmI Bnliiio, Wenham propose Temploi 
des plans superposes, etroits et nombreux, 
et disposes a peu pres comme les feuillets 
des persiennes dites • jalousies i. II fit, 
avec divers appareils construits sur ce prin- 
cipe, un certain nombre d 'experiences. 
mais sans resultat probant, ce qui etait 
a prevoir puisqu'il n'employait, comme mo 
teur, que la force musculaire de I'expcri- 
mentatour ; celui-ci, pour la premiere fois 
et bien avant les freres Wright, etait placi 
horizontal em ent au milieu de son appareil 
et a sa partie inferieure. Plus tard, il fit 
avec Stringfellow, quelques experiences, 
sans succes d'ailleurs, avec un aeroplane 
muni d'un moteur a vapeur evidemment 
insuffisant : ce dernier appareil ne compor- 



tail plus que trois plans superposes seule- 
mont. A citer aussi, dans les ecrits 6e 
Wenham, une tres judicieuse et tr^ exacte 




Fk. 32. — ASroplane de Wenham. A plans su- 
perpo.'.es el mil par la force humnine. Plan 
verU'-al; plan hnrr/onlal et profil laliVal. 



semcnt lateral ])ar le lestage de I'extremite 
de I'une de ses ailes. II avait ausst renonco 
a Tangle dicdre des ailcs, pour adopter la 
courbure transversale, analogue & celle que 
DOusavons exposce au chapitre precedent, et 
qui lui a donne les meilleurs resultats sous 
le rapport de I'equilibrc lateral. Quant a 
I'equilibrc longitudinal, il a employe, pour 
I'obteDJr, le dispositif dont I'efficacite par- 
faite, indiquee par Cayley, venait d'etre 
dimontree expcrinientalement par J. Pline, 
qui I'appliquait a de petits planeura 8ans 
moteur; ce dispositif, que nous avons decrit 
en citant les travaux de Cayley, n'avait 
jamais ete applique tcl que cclui-ci I'avait 
eoncu : dans tout les essais antcrieurs a 
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ix dire aujourd'hui 



Vint ensuite Alphonse Penaud qui, en 
1871, nous montra une experience decisive ; 
son petit aeroplane a ressort de caoutchouc 
ne constituait pas une invention nouvelle, 
puisque c'etait toujours le principe preco- 
nise par Cayley ; mais ce qui etait nouveau, 
c'est qu'il volait ! Pour la premiere fois, 
un appareil d'aviation du type aeroplane 
se soutenait et evoluait librcnient dans I'air 
par ses propres moyens. Jusqu'a lui, les 
nombreux experimentateurs qui avaient 
construit et esaayc des aeroplanes, aoit a 
moteur, soit mus par la force musculaire de 
I'homme, n'avaient jamais pu obtenir le 
vol de leurs appareils. Les echecs successifs 
des divers essais tcntcs jusqu'a cette epo- 
que etaient dus, tant a I'insuffisance de la 
force motrice qu'au defaut d'equilibre. 
Rrace a I'emploi du ressort de caoutchouc, 
moteur leger et relativcraent puissant, Pe- 
naud put faire la demonstration de la po£- 
sibilite de faire voler ces machines, ce qui, 
quoique admis theoriquement , n'avait pas 
encore eu la sanction dc I'experience di- 

Le probleme troublant de I'equilibre dans 
les deux sens ^tait resolu d'une fa^on par- 
faite et par des moyens qu'il est regrettable 
de ne pas voir employer plus generalement 
aujourd'hui, au lieu de se debattre, comme 
beaucoup le font encore, centre une diffi- 
culte quelque peu chiraerique. Nous avons 
vu plus haut que, n'employant qu'une seule 
helice. il compensait la tendance au renver- 
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ceux de Penaud, on avait fait seulement de 
cette sorte de queue un simple gouvernail 
de profondeur, sans songer a en faire un 

equilibreur automatique. 
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compte des experiences qu'il avait faites 
avec ces appareils, experiences peu proban- 
tes quant au resultat general, mais dans 
lesquelles I'equilibre longitudinal ^tait, p:i- 



rait-il, parfait. II attribuait la sccurite de 
I'^quilibre it cette disposition, nouvelle 
alors, d'avoir construit dcs plans dont le 
bord posterieur etait flexible; ce qui a ete 



r^invente maintes fois depuis. Ces deux 
plans succesfiifs rappelaieiit bien quelque 
peu la disposition employee par P^naud, 
car dans les appareils de ce dernier, la 



queue, qui etait asscz semblable au plan 
sustenteur principal, n' etait, en aomme, 
qu'un second plan plus petit que le pre- 
mier, mais ne supportant riea ; dans ces 
appareils, ces deux plans, en admettant 
qu'on puisse les considerer corame tels, fai- 
saient entre eux un certain angle ouvert 
par en haut, ce qui asaurait i'equilibre 
pour les raiaons avanceea par Cayley ; dans 
les appareils de Brown, les deux plans 
ctaient paralleles et ctaient porteurs, ce 
qui, en realite, ofTrait I'avantage, a cau^e 
de leur distance, d'avoir une certaine lati- 
tude pour 1' em placement du centre de gra- 
vite; de cette fajon, I'equilibre longitudi- 
nal, qui ne pouvait etre assure d'une fa- 
;on absolue, ne pouvait cependant etre 
trouble qu'apres un assez long parcoura; la 
rectilignite du vcl ne pouvait paa exieter 
et I'appareil ne pouvait evideniment que 
decrire, dans un plan vertical, des courbes 
de tres grand rayon : aussi Brown a-t-il dd 
munir son appareil d'une queue supple- 
mental re stabilisatrice et, des lors, tout 
marcba bien ; mais il nous faut bien faire 
remarquer que c'cst la une complication 
par rapport aux appareils de Cayley et de 
Penaud, puisque, en somme, pour obte- 
nir le meme reaultat, Brown emploie un 

En 1878, nous avons a enregistrer le sue- 
ces de Enrico Forlanini; I'appareil de cet 
ingenieur n'etait pas un aeroplane, c'^tait 

un helicoptere ; mais c'etait la premiere 
foi5 qu'un appareil aerien quittait le sol, 
mu par une machine a vapeur ; c'etait alors 



- Ik'licnpttrc k vapeur de Forlanini 



le seul moteuF sur lequel on put compter. 
Penaud avait deja construit des bSlicop- 
teres fonctionnant tres bien, niais ils etaient 
tons par des ressorts de caoutchouc ; tout 
le monde sait le joli jouet vulgarisateur 
qu'ilasont devenus. L'appareil de Forlanini 
etftit beaucoup plus important, il pesait 
3 kilos ; b& petite machine developpant en- 
viron 1/4 de cheval, cela faisait done 
12 kilos par cheval qui etaient souleves par 
cot interessant appareil ; il se maintenait 
en I'air en parfait equilibre sans aucun gui' 
dage ni contact quelconque avcc le sol. 
Mais c'etait un helicoptere et non un aero- 
plane, auBsi n'etait-il susceptible d'aucun 
mouvementde translation ;nous ne lerappc- 
lons ici que parce qu'il fut Ic premier appa- 
reil enlevant une machine motrice; c'est la, 
ce nous semble, uo titre de gloire pour For- 
lanini son auteur. 

Nous avions dcja |)erdu quelques annees 
a I'etude des oiseaux, en vue de resoudre 
par romithoptere Ic probJeme du vol meca- 
nique, lorsque nous dumes reconnaitre en- 



et lair meme (60 gr.), pesait 1 kilogr. 750, 
tout monte sur un leger chariot ; nous avons 
pu faire, avec cet appareil, quelques expe- 
riences dans de tree bonnes conditions, auz 
ateliers aerostatiques militaires de Cbalais- 
Meudon, grace JL I'obligeance extreme 
qu'ont eue pour nous les officiers Renard et 
Krebs, et dont nous garderons toujours le 
meilleur souvenir. Cea esperiences eurent 
tieu sur une grande plate-forme circulaire, 
en plancher, et autour de laqiielle la petite 
machine ^tait assujettie a courir, retenue 
qu'elle 4tait par un leger cordage fixe an 
centre de cette piste et destin^ a ^viter 
r^vasion de la petite machine sous I'in- 
fluence de la force centrifuge. L'appareil 
partait sans lancement, sous la seule trac- 
tion de ses helices et lorsque la vitesse, aug- 
mentant graduellement, atteignait environ 
8 metres par seconde, il quittait le sol et 
continuait sa course dans I'air. Ne I'ayant 
jamais abandonne en course libre, nous ne 
savona pas s'il aurait pu alors conservcr 
son equilibre; mais aujourd'hui, plus ins- 
truit par d'autres experiences, nous pen- 
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de I'aferoplane 6 a 



dn que, seul, I'aeroplane pouvait nous con- 
duire au succes. Apres quelques essais d'ap- 
Vareils a ressorts de caoutchouc, nous deci- 
dions la construction d'un atipareil a mo- 
teur mecanique ; nous avons construit a cet 
effet une petite machine a air comprime, 
tres legcre et fonctionnant bien : nuis nous 
I'avona appliquee a un petit aeroplane: le 
tout, y compris le reservoir d'air comprim^ 



sons qu'il ne I 'aurait pas pu, ou, du moins, 
pas pour un bien long parcours. 

Quelques chiffres deduits de ces expe- 
riences vont nous faire voir la valeur des 
resultats obtenus : Ics helices, au nombre 
de deux et placees de chaque cote de 
I'avant, donnaient, au dynamometre, une 
traction de k. 325, ce qui fait un peu 



moins du 1/5 du poidfa total ; le recul de 
CCS helices, qui etaient relativement gran- 
dos, n etait que de 20 % ; enfin le travail 
total depense etait de 3kgm. 25,doiit, acause 
du recul, 2 kgm. 6 seulemcnt etaient utilises 
pour la traction; il results done de ces 
chifTres que le cheval-vajKur pouvait, dans 
cet appareil, porter un poids de 40 kilos, ce 
qui est, croyons-nous, encore unique au- 
jourd'hui. II est vrai que !a vitesse de 
8 metres est absolument inutilisable, elle 
entraice it I'emploi de surfaces portantes 
trop etendues ; mais nous avons pense ce- 
pendant que cette experience com port aii 



d'une telle augmentation de vitesse, les 
plans sustenteurs auraient pu etre consi- 
derablement reduits, ce qui certain em en t 
GJit reduit, peut-etre dans le nieme rapport, 
le travail de translation ; niais enfin, nous 
ne I'avons pas fait : c'est un tort. Les plana 
formaient eotre eux un angle diedre, dans 
le genre de celui represente fig. 24, au lieu 
d 'avoir la courbure qui rcussit si bien a, 
Penaud : enfin, les bords de ces plans 
n 'etaient pas amincis et etaient composes 
idcmment trop volumineux ; 
vouons les avoir ainsi faits par eco- 
ce qui est encore un tort. La queue 



1 piste Cirrulaire, 



quelques enseignenients et nous avons cher- 
chc surtout ce oui en etail critiquable. Dans 
cet appareil, le travail de sustentation at- 
teignait 1 kgm. 8 ; le rest* : 1 kgm. 45, etait 
absorbe par le recul et la translation; or, si 
nous avions voulu doubler la vitesse obte- 
nue, ce qui n'eijt ete qu'une vitesse tres 
normale pour un aeroplane, ce dernier tra- 
vail eut du etre elevc a 1,45 x 2' 
^11 kgm. 6 ; avec le travail de suspension, 
il nous aurait done fallu depenser en tout 
13 kgm. 4 ; I'appareil devenait irrcalisable. 
Rcmarquons toutefois que, dans le cas 



rappelait vaguement celle d'un oiseau, ell-e 
aurait dii etre plus ctendue en largeur et 
eurtout plus eloignee du corps. Cette ma- 
chine, on le voit, ne manquait pas de de- 
fauts, mais la plupart ne nous aont apparus 
que bien plus tard : il otait ncanmoins bon 
de los signaler. 

Vint ensuite une periode assez longue 
pendant laquelle rien d'interessant n'est a 
signaler; ce n'est qu'en 1890 et les annees 
suivantes que nous constatons les efforts dc 
Maxim, Hargrave, Langley, Lilienthal, 
Richet et Tatin, Phillips, elc. Jetons un 



uoup d'oeil sur les travauz dc ces divers seul, etait une veritable merveilte de m4ca- 

chercheurs. nique, mais les dispositions generalea, ea 

Mazim, apres de nombreuscs recUcrchcs tant qu'a^roplane, etaient, Klon nous, 

de iaboratoire, construisit un enorme aero- beaucoup ttop defectueuses pour qu'on 



F\:. 3S. — Apr'i|.lanc h Vflpctir <le El. M;i\im, rinns .=a furme pniiiilin>. 

plane, le plus grand qui ait jamais ctu eta- puisse escomptcr un succes. Les plans sus- 

bli ; il pesait, en effet, 7.000 livres; sa forco tenteurs furent d"a!>ord places a la partie 

motrice lui etait fournie par unc macliine a superieure de I'oiiscmble et los helices pro- 

vapeur de 300 ehevaux ; ce moteur, a !ui pulsives au-dessous de ceux-ci ; ce qui ne 



aprfefi les premi-'res modincafiins 



nouB semble deja pas tres rationnel, le cen- rimeata les cerfa- volants cellulairea et plus 

tre de traction paraissant ainsi place trop tard quelques aviatciirs pens&rent pouvoir 

bas; mais I'apparei! fut modifie par I'ad- construire ainsi les plans porteurs de leurs 

jonction de nouveaux plans, ceux-ci a la aeroplanes; nous ne croyons pas que ce 



Fro, iO. — Aeroplane de Maxim avec les modifications dftfinitivts. 



partie inferieure ; puis enfin, les resultats 
n'etant pas encoTe satibCaisants, d'autres 
plans interm^diaires vinrent compliquer 
cette machine, au point d'en faire une inex- 
tricable foret de plans, mats, haubans, etc., 
dont la resistance a la penetration dans 
I'air devait etre formidable. Quoi qu'il en 
soit, aucun resultat serieux ne fut obtenu 
avec cet appareil qui fut deterior6 pen- 
dant ses dernieres experiences et qui semble 
aujourd'hui abandonne. Son auteur a de- 
pena€ d'enormea sommes et, malgre sa 
science et aa bonne volonte, il ne semble 
pas avoir fait faire de progres a la question 
qui sous occupe. Nous lui devious cepen- 
dant cette citation a cause de 1 'importance 
materielle de ses constructions, 

L. Hargrave, de Sydney, en Auetralie, 
s'occupait depuia de longues annoes deja 
de recberches sur I'aviation ; il produisit, 
en 1890 et 1891, divers appareils dans les- 
quels il cbercha ^ unir I'aeroplane a I'orni- 
thoptere et obtint, dans cette voie, quel- 
ques r^sultate interessants. Son appareil se 
composait d'un plan sustentcur dispose en 
diedre et traine par deux ailes battantee 
■ placees en avant ; cet ensemble bybride, et 
au moins bizarre, parvint pnurtant a volcr 
d'une fa9on assez t'conomique ; ce n'etait 
qu'un petit appareil d'ctude, mais ceux de 
ces appareils ayant reellement vole par 
leurs propres moycns etant alors assez fa- 
res, nous lui devions cette mention. TJn 
pen plus tard, en 1893, il imagina et expe- 



Boit la un progres, cette diapoaition aug- 
mentant considerablement la resistance j> 
la penetration des appareils. 



G'est a cette cpoque que nous vc 
apparaitre les jiremiers travaux de 
gley. En 1891, il adreasait i. notre Acade- 
mie des sciences le resultat de ses recber- 
ches sur la resistance de I'air dans le: 
tions obliques. On fit, surtout en Ai 
que, beaucoup de bruit autour de ses tra- 
vaux; sea compatriotes pretendircnt meme 
qu'avant lui tout n'etait que chaos ; cepen- 
dant lee chiffreg trouves par Langley, et 
les Americains ont du le reconnaitre eux- 
memes, n'etaient que la corroboration de 
ceux trouves chez nous par Ducbemin, 
ainsi que nous I'avons deja dit, et ainsi que 
le fit remarquer a I'Acadeinie Drzewiecki, 
le savant aviateur russe bien connu. La 
conclusion la plus intcressante de ces re- 
cberches etait que, sous un petit angle, un 



pUn incline pouvait supporter sur I'air un 
poids de 95 kilos, » U Vitesse de 20 metres 
p»r seconde et moyennant une d^pense de 
travail moteur de 1 cheval-vapeur ; tous 
les ariateurs fran;ais pouvaient deduire des 
traraux de Ducfaemin des premisses ana- 
logues : de Louvrie, Penaud, nous-meme 
et tant d'autres n'y avaient pas manque; 
mais ce que nous savious tous aussi, par 
experience, c'est qu'il ne suffit pas de comp- 
ter seulement sur la resistance thcorique 
offerte par un plan ideal ; le probleme eut 
ete trop facile et eut ete resolu depuis long- 
temps. 

Cependant Langky tenia d« roalieer un 
appareil de demonstration, de la force d'un 
cheval ; apres diverses refections, il y reus- 
sit parfaitement, en 1896, mais alors le 
poids supporte etait reduit a 13 kilos, et 
la Vitesse de translation reduite a 10 me- 
tres ; le travail moteur c'tant toujours de 
1 cheval. Les resultals obtenus avec ce pe- 
tit appareil etaient rcellement merveilleux ; 
il parvint a parcourir, en route Ubre, au 
moins 1 kilometre en conservant un ^ui- 
libre parfait, ce qui n'a jamais ete obtenu 
dun petit, appareil d'etude. Malheureu- 
senient, sa vitesse, par trop reduite, indi- 
quait d'enormes vices de construction, une 



i ct.' l.oiigky. petit 



penetration difficile, en un mot, ua deplo- 
rable projectile, son travail de translation 
etant pres de dix fois plus grand que son 
travail de sustenfation ; de sorte que, pour 
obtenir menie une asscz faible augmenta- 
tion de vitesse, un appareil de ce type deve- 
nait absolument irrealisable. La disposi- 
tion des plans sustenteurs de cette petite 
machine ctnit exactcment celle imaginee 
par Brown ; ce dernier n'a pas ele cite et 
i'oQ a appcle ce type, on I'apiielle encore, 
bien a tort, le ty[>o Laiink'v. Nous avons vu 
plus Uaut, a propos de Brown et de Penaud, 



ce qu'on doit penser dea appareils de ce 
genre. Langley obtint de son gouvernement 
les subsides necessaires a la construction 
d'un aeroplane, asset grand cette foia pour 
pouvoir etre monte ; mais les resultate 



sources lui 
taut quelques e\peri( 
cncourngeanles, quoi 
necessite de quelqui 
dies- Tout flit alon 
n'en resle pas moin 
pionniers de I'aviatio 



trop fait attendre, les res- 

iit coupees alors que pour- 

:periences paraissaient assez 

Lie ayant demontre la 

iitiportantes retou- 

abandonne. Langley 

I'un des principaux 



ii, k 1& meme 

epo:]uc, les tiavaux dc Plulliiis. dont nous 
trouvons la description dans V Engineering 
<fe mai 1S93. La machine de Phillips etait 
un aeroplane a plans multiples superposes, 
d'apree le priucipe indique par Wenham^ 
renverguretotaleetait de 7 metres ; la hau- 
teur du groupe de plans, de 3 metres ; ceux- 
ci, au nombre de cinquante, n'avaient pas 
4 centimetres de largeur (1 pouce 1/2) et 
etaient galbes de fa^on a presenter k Pair 
leur surface inferieure rclativement tres 
crcuse ; le poids total, y conipris la machine 
a vapeur niotrice, i'helice de 2 metres et un 
long chariot -support, etait de 150 kilos. Cet 
appareil fut essayc de la nienie fafon que 
notre aeroplane a air comprime de 1879 et 
assujetti comme lui a rouler sur une piste 
cireulaire: la partie avant du cliariot por- 
teur etait tres allongee, dc sorte que pres- 
que tout le poids portait sur la partie poste- 
rieure de ce cliariot: pendant Irs experien- 
ces qui eurent lieu a la vitesse de 12 m. 50 
par seconde, c'est toujours cette partie qui 
etait soulevee et Phiiiiiis en conclut, apres 
quelques calculs, que tout I'appareil pour- 
rait I'etre en moditiant quelques disposi- 



tions. La force du motcur etant de 5 che- 
vaux 1,2, le poids support* par cheval au- 
rait done ete de plus de 32 kilos, ce qui se- 



plus ainples details sur les planements exe- 
cutes par I'aviateur atlemand pourront 
consulter notamment : Zeilsrii rift filr 
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rait tres satisfaisant si la vitesse avait pu 
etre un peu plus grande. 

C'est encore a la mt'me epoque qu'eurcnt 
lieu les experiences de Lilienthal, dont nous 
avons dcja entretenu le lecteur au premier 
chapitre de ce travail; nous n'y reviendrons 
done pas. Les personnel qui desireraient de 



Liiflsr/ii/falirt unit I'hyeie de Atmosphare, 
novenibre 1893, ou nous avons nous-meme 
puise la plupart de nos renseignemeuts. 

C'est aussi dans ce meme temps que 
Ch. Richet et nous construisiona un modeic 
d'aeroplane a vapeur ; cet appareil, sensi- 
blement plus grand que oelui do Langley, 
pesait en tout 33 kilos. I! se eomposait d'un 
corps tusifornie, de section carree ; de deux 
plans austcnteurs relativement grands; et 
enfin, d'une queue plac^e a I'arriere, mais 
encore beaucoup trop pres du corps; I'as- 
peet, vu de face, ctait sensiblement celui 
indiquc par la figure 24 de ce 
machine a vapeur, avec tons si 
ctait completement contenue dans le corps 
central ; elle actiounait deux helices, plu- 
tot grandcs (0 m. 85), placces une a cliaque 
cxtremite du corps et tournant en sens in- 
verse I'une de I'autre; cet ensemble avait 
une envergure totale de G m. 60. Lea easais 
eurent lieu sur la Mediterranee, en 1896, 
trea peu apres ceux de Langley, en Atneri- 
que ; 1 'appareil etait place sur une piste 
a rails, disposee en plan incline et aboutis- 
sant au-dessus de la mer ; cette piste, qui 
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avait le profit lateral d'une courbe a conca- 
vite superieure, se terminait, en baa, par 
une partie horizontale. Afin que I'appareil 
Qe put quitter les rails avant le moment 
opportun, nous I'avions 6x6 sur un cha- 
riot a roulettes, assez lourd, pour qu'il ne 
put etre enlevc et qu'un systeme special 
d^tachait de I'aeroplane lorsque le tout ar- 
rivait au bout iuferieur de la piste. 

Od fit ainsi trois experiences, toutes ter- 
minces par une chute dans la mer, ou I'ap- 



la queue etait trop grand, ce qui avait ten- 
dance a trop soulever I'avaut; cnfin cettc 
queue ^tait trop pres et surtout trop petite ; 
tout cela fut modifie; Tangle d'attaque de- 
vint d'un peu moina de 3' et la queue un 
peu agrandie. Les experiences auivantes 
donnerent alors un parcours de 140 me- 
tres, mais ce parcours se terminait toujours 
exactement de la meme fafon : ainsi done 
pour obtenir I'oquiHbre automatique de cct 
appareit, la queue 6tait encore trop ineffi- 



I'cDGenible projeie sur un plan 



pareil put etre repeche sans trop de deg&ts. 
La Vitesse varia de 17 a 18 metres a la se- 
condc ; le premier parcours se termina a 
90 metres de distance par un virage de 
I'appareil a la suite d'un cabrement; la 
Vitesse s'etant trouvee rednite par suite 
du redresscment de I'appareil, celui-ci ren- 
contra la mer avant d'avoir repris la vi- 
tesse necessaire a son soutien, mals toute- 
foia sans chavirer; la trajectoire decrite 
avait evidemment ete une courbe de tree 
grand raj'on a concavite superieure ; done 
I'angle form^ par les plans sustenteurs et 



cace et I'angle qu'elle formait avec les 
plans sustenteurs trop accentu^. Cepcndant, 
il fut, a chaqtie fois, constate tres nette- 
ment, et par toutes les personnes qui assis- 
taient a ces experiences, que si I'appareil 
eflt ete mont^, un leger mouvement de la 
queue I'cut facilement et surement rappele 
a I'incidence convenable, la trajectoire de- 
crite ayant ete evidemment, comme nous le 
disons plus haut, une courbe de grand 
rayon et a concavite superieure. 

Quoi qu'il en soit, les rcsultats oLtenus 
peuvent sexposer ainsi : avec une force mo- 
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trice relativement faible (environ 125 kilo- 
grammetres), noua avons pu obtenir le vol 
d'une machine pesant 33 kilos, la plus 
lourde qui ait vole jusqu'alors, et s'avan- 
9ant dans Tair a une vitesse moyenne de 
17 m. 50 par seconde, cc qui etait alors de 
beaucoup la plus grande qui ait jamais etc 
atteinte. L'equilibre automatique eut. pu 
evidemment etre completement obtenu en 
apportant a Tappare;! quelques modifica- 
tions que nous regrettons, d'ailleurs, de 
n 'avoir pu faire; nous aurions alors assiste 
a un spectacle beaucoup plus interessant, 
puisque les provisions du bord pouvaient 
permettre a la machine motrice de fonc- 
tionner au moins quatre minutes. 

La distribution du travail pouvait, dans 
cet appareil, etre assez exactement evaluee, 
ce qid permet de faire voir les defauts de 
disposition ou d' execution ; voici, a ce su- 
jet, ce que nous avons pu relever : les he- 
lices decrivaient, par seconde, 20 m. 50 de 
parcours suppose fait dans un ecrou solide, 
d'oix Ton pent calculer que le recul attei- 
gnait 15 %, ce qui est tres bon et aesez ra- 
rement obtenu, croyons-nous ; Teffort sur 
Tarbre ^tait de 5 kilos, soit done 102,5 kgm. 
utilises sur les 125 que produisait la ma- 
chine; la difference est la perte due aux 
transmissions et au frottement des helices 
dans Tair, ce qui n'est pas trop mauvais 
non plus pour une aussi faible machine ac- 
tionnant des helices relativement grandes; 
enfin sur ces 102,5 kgm., le travail de sus- 
tentation n'en absorbait pas 30 ; le travail 
de translation etait done beaucoup trop 
grand ; en calculant aussi exactement que 
possible la resistance de Tappareil, en tant 
que projectile, on trouve a peine une de- 
pense de travail egale au travail de susten- 
tation ; le reste doit done avoir ete absorbe, 
partie par le recul des helices, et partie par 
le frottement sur Tair de tout T ensemble, 
pendant la marche ; c'est certainement ce 
qui a du se produire car nos surfaces, que 
nous avions faites enormes, etaient d'une 
etoffe assez grossiere comme grain (ponghee 
de Chine non verni) et couverte d'asperites 
et de polls dont Teft'et devait etre et etait, 
en effet, desastreux. Nous avions pense 
faire ces surfaces aussi grandes (8 m*) afin 
de pouvoir employer une faible incidence et 
reduire ainsi le travail de sustentation ; on 
voit que, d'un autre cote, nous avons perdu, 
et au dela, tout le benefice de cette disposi- 
tion. Ne le regret tons pas trop, c 'etait une 
ecole utile. 



On voit, en somme, que cet appareil, mal- 
gre les defauts bien evidents que nous ve- 
nons de signaler, n'en disposait pas moins 
de 20 kilos de poids par cheval, tout ren- 
dement de transmission et d' helices com- 
pris, ce qui, etant donnee sa vitesse, pas tre^ 
grande peut-etre, mais deja tres acceptable, 
nous semble un resultat encore assez loin 
d'etre egale, meme aujourd'hui. Insistons 
done sur les points qui sont peut-etre la 
raison de cette economic de travail mo- 
teur : le corps de T appareil etait allonge 
et entierement f erme ; les bords des plans 
etaient tres amincis; les haubans reduits 
au minimum ; les helices etaient relative- 
ment grandes et a pas un peu long, presque 
un diametre et demi; enfin, I'appareil 
n'emportait pas ses roues dans son vol, eel- 
les-ci se detachant au moment oil la ma- 
chine quittait le sol ; nous avons vu deja 
que r application de cette derniere dispo- 
sition a nos appareils actuels est un pro- 
bleme encore assez loin d'etre resolu. 

C'est a la suite de oes experiences que 
nous avons fait de nouveaux essais sur de 
simples petits planeura et que nous avons 
pu nous convaincre de I'extreme importance 
qu'on doit attacher a la disposition de la 
queue ; nous avons compris alors combien 
il etait avantageux d 'eloigner cet organe du 
corps principal, plus loin que nous ne 
Tavions jamais fait, et plus loin aussi que 
no le faisait Penaud ; la securite de I'equi- 
libre ne peut etre assuree qu'a cette condi- 
tion. 

Nous avons vu plus haut que, en France, 
nous nous etions laisse influencer par les 
essais faits en Amerique avec des appareils 
que nous ne saurions approuver; ces es- 
sais ont eu pourtant leur bon cote, celui de 
nous stimuler. 

Nous ne pensons pas avoir a ex- 
, poser quoi que ce soit a propos des resul- 
tats qu'auraient obtenus les freres Wright 
en Amerique ; le secret garde jalousement 
sur leurs experiences, ou plutot sur les ap- 
pareils auxquels ils auraient reussi a faire 
parcourir des distances encore loin d'etre at- 
teintes chez nous aujourd'hui; leurs pre- 
tentions de vouloir vendre, chat en poche, 
leurs pretendues decouvertes ou inventions : 
tout cela nous a emu d'abord, puis finale- 
raent nous a laisse sccplique et indifferent ; 
et c'est bien, croyons-nous, tout ce que me- 
ritent leurs cachotteries injustifiees. 



Le principal est que tioub nous sojons 
enfiit mis au travail; de nombreux expe- 
rimentatcurs construisirent des aeroplanes 
plus ou moins rationnels, et obtinrent des 
resultats divers et meine quelques sut 
Santos- Du moot, qu'on trouve toujour; 
parmi les pionniers de la locomotion ae- 
rienne, obtint, le premier, un vol de quel- 
que dure«, au moyen d'un apjjareil i 
que t>eu bizarre monte par lui-m 



tres Burpris de voir cet appareil maintenir 
son equilibre pendant 220 metres; cet ex- 
ploit n'a, d'ailleurs, jamais pu etre renou- 
vele. SantoE-Dumont a bien compris les de- 
fauts de cet appareil et a fait depuia de 
nouvelles tentatives avec ua aeroplane beau- 
coup plus rationnel, mais qui est encore 
assez loin de la mise au point necessaire et 
demandera quelques retouches assez impor- 
tantes. Ce dernier appareil a I'avantage 
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C'^tait une machine enorme, tres legere, et 
munie d'un moteur relativement tres puis- 
sant. Rile se compoaait de deux series de 
cellules Har{;rave, disposees de chaque cote 
du moteur et en forme de V tres ouvert : 
le corps de I'appareil s'ctendait en avant 
comine un long' bee au bout duquel une 
autre cellule devait remplir I'office de deux 
gouvemails ; cette cellule etait articulee, a 
cet effet, verticalement et boriKontalement. 
Une telle disposition ne laissait, surtout 
dana le sens vertical, qu'un assez petit an- 
gle maniable : la longue partie avant du 
corps ajant elle-meme tendance a faire gou- 
vemail et a accentuer de plus en plus les 
^arts possiblea de I'axe de I'appareil par 
rapport a la ligne du vol. Nous avons ete 



d'etre tres petit et, par consequent, plus fa- 
cilement maniable, il a deja donne quel- 
ques resultats encourageants. 

Presque tous les aeroplanes construits et 
essayes, ont reussi a faire quelques envo- 
lees plus ou nioins longues, mais pleines de 
promesses ; il serait trop long d'enumerer 
ici tous ces esaais, la plupart etant, d'ail- 
leurs, assez connus. Disons seulement que 
si quelques cliercheurs ont siniplemc.it 
suivi les precedents americains, meme dans 
leura erreurs, d'autres ont prudemment 
modifie ces dispositions et, jusqu'a present, 
a'en soot bien trouves ; enfin, d'autres en- 
core, ce qui nous paraib plus louable, ont 
bravement mis sur chantier des appareils 
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absolument diffe rents et certain ement beau- 
coup plus ratioDnels : nous devons citer 
parmi ces derniers : Vuia, Bleriot, Santos- 
Dumont, Esnault-Pelterie, de La Vaulx et 
enfin Ferber, I'apStre si convaincu, 1« pro- 
mobeur de notre emulation actuelle et que 
nous regrettona bien dc ii'avoir pas vu en- 
trer plus tot dans la vraie voie. 



trice egale, que les aeroplwiea ayant donue, 
jusqu'a ce jour, les meilleurs r^sultats; 
mais cet appareil n'ayant aucune transla- 
tion, les resultats atteints ne aont pas com- 
parablos a ceux olitenus avec des aeropla- 
nes ; sea auteurs, dont la haute valeur n'est 
paa contestable, se proposent, parait-il, de 
le modifier en vue d'en obtenir le deplace- 



- Nuuvel aeroplane dc Sanlos-Duiiionl, avonl las (icrnifcres modi Ilea Mons. 



Quelques-uns de ces appareils ne seront 
peut-etre pas tres nianiables, toujours a 
cause de la mauvaise dispodLion de leur 
queue, mais nous somraes certain que leurs 
auteurs sauront rapidement coi-riger un di'- 
faut qui bicntot leur sautera aux yeux. 

On a aussi tentc rocemment de rcaliser le 
vol niecanique au moycn d'un appareil 
du genre helicoptere ; nous en parlons seu- 
lemcnt pour memoirc, car il est bien evident 
que ce type est sans avenir ; pourtant celui 
de Richet ct dcs ficres Breguet est parvenu 
k soulevcr un poids plus clevc, a force mo- 



attendons done. 
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ment later 
tons-leur \: 
core esperc 

Les derniers succes de I'aviation, les inou- 
bliables performances de H. Farman et dc 
L. Delagrange, ont ete obtenus avec dcs 
appareils semblables el dont, dans chacun 
d'eux, la partie portantc otait coniposee 
des deux plans superposes, genre americain, 
mais avec cette lieureuse difference que, 
tandis qu'en Amcriquc on prcconise les 
surfaces a extremites exterieures abaissees, 
ici Ton a donnc a ces surfaces la courbure 



t.ransversale a coocavite auperieure qui I' horizon talite de la route, ou pour la tii&- 

noua semble bien mieuz assurer Tequilibre ; difier auivant lea besoina, a-t-on dfi munir 

nous penaons pourtaot qu'on aurait pu ac- I'appareil d'un gouvernail de jirofoodeur 

centuer ua peu plus cette courbure. La sta- et, par un reste de I'influence americaino 

bilite dans le sens longitudinal est assez qui nous semble bien loin d'etre justifiee. 



bien 









[ eloignec ce gouvernail fut place devant I'ensemble ; 
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dcs plans anterieurs et formee, comma eux, 
de deux plans superpost's, mais plus pe- 
lits; elle n'est pas mobile. es( placce un peu 
en contre-bas et participc en partie a la sus- 
t?ntation ; agissant toujours par la nieme 
face, elle ne peut done pas etre consideree 
comme capable d'a3!>urer i'equilibre entie- 
rcnicnt automatique; aussi, pour maintcnir 



; semble constituer ainsi un organe 
-nentaire inutile, puisquc le nieme 
t cut pu etre obtenu, et bien plus 
nt, par un linger mouvement de la 
queue autour dun axe imaginaire hori- 
zontal. On eut ainsi diminuc sensiblement 
I'enorme resistance a la penetration de I'ap- 
pareil, tout en assuraut mieux I'eflicacite 
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des plans sustenteurs qui, a f. 
disposition ne trouvent plus 
que sur un air deja agite dans diverses di- 
rections par I'organe qui les precede. Une 
partie fort interessante de cet appareil est 
retablissement des roues a rcssorts qui, in- 
dependamment qu'elles permettent a I'ap- 
pareil de router sur ]e sol pendant le Ian- 
cement du depart, amortissent I'atterris- 



cette pies, aiin qu'iis soieiit toujours des projec- 
)uyer tiles peu rcsistants a la translation et, par 
!s di- ce fait meme, nous verrons reduire la dc- 
pense de travail nioteur a depenser, tout en 
obtenant facilement de plus grandes vites- 
ses, ce qui est bien Ic desideratum supreme, 
puisqu'alors la question de poids relatif, 
qui domine tout aujourd'hui, perdra de son 
importance et rendra, par consequent, les 



sage d'une fa9on trcs parfaite ; il y avail 
la une reelle difficulte a vaincre et, les fre- 
res Voisin, constructeurs de cette machine, 
s'en sont tires de la fafon la plus satisfai- 
sante; malheureusement, ainsi que nous le 
disions plus hftut, il y a la un disposifcif 
d'une enorme resistance a la translation 
et, a cause de cela, il faudra, et tres pro- 
chainement, songer a le modifier du tout au 

Les conclusions a tirer des diverses expe- 
riences que nous avons decrites se dcduisent 
d'elles-memes; elles sont indiquees au 
cours de ce travail par le bimple expose des 
faits. Tons les progres a rcaliser peuvent, 
il noua semble, se rcsiimer en quelqucs 
mots : construire les appareils les plus aim- 



constructions plus faciles a realiser d'u 
fa^on solide, et cela, tout en otfrant plus 
securite. 



Nous terminerons en donnant un expose 
comparatif de quelques-una des resultats 
obtenus dans les diffcrentes experiences que 
nous avons decrites, tant de petits app:*-- 
reils-niodeles que de grands appareils mon- 
tes ; chacun pourra en deduire I'efficacite 
de tel ou tel type d'appareil, au point de 
vue de la bonne utilisation de la force mo- 
trice. Pour cela, nous prendrons, pour cha- ■ 
que appareil analyse, son poids P. sa vi- 
tesse V , et le travail T depense par seconde ; 
nous chercherons ensuite pour chacun la 
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valeur de r^-r;, autrement dit ce que coute, 

dans chaque appareil, et exprime en kilo- 
grammetres, le transport d'un kilo a un 
metre de distance; on aura ainsi un veri- 
table coefficient d 'utilisation du travail mo- 
teur. 

On a vu dans le chapitre precedent qu'il 
etait possible de construire un aeroplane de 
400 kilos, atteignant la vitesse de 20 me- 
tres par seconde, et dont le travail moteur 
serait de 21 chevaux, en chiffres ronds, et 
sans tenir compte de Texcedent qui serait 
necessaire pour s'elever sur une certaine 
rampe; en y ajoutant cet excedent, nous 
a V ions admis que 30 chevaux conetitue- 
raient une force motrice tres largement suf- 
fisante pour parer a tous les aleas ; dans ccs 
conditions, T utilisation du travail, en ad- 
mettant que celui-ci soit toujours entiere- 

ment depense ressortirait a , ^ ' — j: — 
^ 4u0 X iO 

=: 0,280, ou 280 grammetres par kilo de 

poids transporte a 1 metre ; or, nous avons 

vu que, en marche normale, il suffirait de 

21 chevaux, ce qui donnerait seulement 

197 grammetres pour obtenir le meme re- 

sultat. Ces chi£Pres vont nous servir de point 

de depart pour les comparaisons que nous 

voulons faire. 

Frenons d'abord not re experience de 1879, 

avec un petit aeroplane a air comprime, nous 

3 25 
trouvons — '-- = 0,230, ou 230 gramme- 

l.7oOX« 
ties; comme cet appareil n'aurait evideni- 

ment pu disposer d'aucun excedent de tra- 
vail moteur, nous constatons qu'il n'eut 
guere pu depenser moins ; nous avons ex- 
pose deja les defauts qui devaient reduire 
son rendement; celui-ci, pourtant, n'est pas 
trop mauvais. 

Pour les appareils de Phillips et de 
Maxim, il y a trop d 'incertitude quant au 
poids souleve pour qu'on puisse leur appli- 
quer utilement un calcul quelconque, puis- 
que ces appareils n'ont jamais pris com- 
pletement leur vol. 

L'aeroplane a vapeur de Langley pesait 
13 kilos; il employait un cheval-vapeur et 
atteignait la vitesse d 'environ 10 metres 

par seconde; done :-. ..',, ,-= 0,580 gram- 

I o X 1 'J 

metres. On remarquera combien ici la de- 
pense de travail moteur semble enorme. II 
faut en voir la cause dans I'cmploi des 
plans successifs et aussi, pour beaucoup, 
dans ^^imperfection de I'ensemble comme 
projectile. 



Dans I'appareil que nous avons experi- 
mente, vers la meme epoque, et avec la 
collaboration de Ch. Richet, il n'y avait 
que la force necessaire a la marche hori- 
zontale ; nous trouvons pour cet aeroplane 

33 
...-wi'- A = 0,150 grammetres de tra- 

vail par kilo et par metre parcouru ; c'est, 
croyons-nous, le meilleur result at qui ait 
jamais ete obtenu ; il aurait peut-etre pu 
etre un peu meilleur encore ; nous en avons 
indique la raison. Cette economie de force 
motrice nous semble due k ce que cet appa- 
reil etait completement ferme; c'etait le 
seul ainsi const ruit jusqu'alors ; c'est encore 
le seul aujourd'hui; aussi reste-t-il, encore 
aujourd'hui, le plus economique. 

Parmi ceux des appareils montes qui ont 
realise les plus belles performances, cons- 
tatees officiellement et recompensees par 
des lauriers bien meritcs, nous trouvons ce- 
lui qui permit a Santos-Dumont de realiser 
le premier vol de quelque importance. Les 
donnees qui nous interessent etaient, pour 

t^750 
ce curieux aeroplane : ,/ " , — = 1,250; 

^ 3U0X10 

c est fort mstructif; ainsi voila un appa- 
reil qui depense, pour entrainer un kilo 
de son poids a la distance de 1 metre, un 
travail depassant sensiblement 1 kilogram- 
metre [^ C'est plus, par consequent, qu'il 
n'en faudrait pour I'elever a 1 metre de 
hauteur ! Cette depense fantastique, pres- 
que inadmissible, etait due a I'emploi des 
plans cellulaires, a I'imperfection notoire 
de la construction et, enfiu, a une helice, si 
mal appropriee et si mal disposee, qu'elle 
faisait perdre, par son recul exagere, 60 % 
du travail du moteur. Le resultat sportif' 
etait merveilleux pour sa nouveaute ; le re- 
sultat scientifique etait le plus deplorable 
qu'on eut jamais enregistre. 

Enfin les dernieres et les plus belles expe- 
riences sont, sans contredit, celles de Far- 
man et de Delagrange ; 1' analyse de 1' utili- 
sation de leurs appareils qui, comme nous 
Tavons dit, sont semblables, nous donne 
pour I'emploi d'un travail de 40 chevaux 
que leur fournit ordinairement leur mo- 
teur : — - ' = 0,435; il y a done un 

530Xl-> 
grand progres par rapport au seul aero- 
plane ayant transporte son pilote avant ces 
memorables experiences ; mais neanmoins, 
nous ne saurions trop faire remarquer com- 
bien ces machines sont perfectibles ; et, en 
les examinant quelque peu, il est facile de 



voir dans quel sens on devra porter ses 
cffortB, puiaque Ton peut d^duire d'expe- 
riences precedentea que la depense de tra- 
vail pourrait etre reduite d'a peu pres moi- 
ti^. Nous ne doutons pas que ringenioaite 
de nos aviateurs et de leurs conatructeura 
ne vienne rapidement a bout des difficultea 
qui reatent a vaincre. Happelons, d'ail- 
leura, qu'en aviation il n'y a depuia long- 
tempa rien a inventer, tout a €t4 dit, et 
presque tout a etc experimente ; aujour- 
d'hui, it ne reste qu'a utiliser au mieux lea 
mat^riauz qui nous ont et4 taiss^s par nos 
predecesseura ; discerner dans ces innom- 
brablea travaux le bon grain de I'ivraie est 
une tache qui demande, croyons-noua, une 
asaez longue experienc^e de la question ; les 
hontmes intelligenta qui se coneacrent au- 
jourd'hui a la recherche du progres dans 
! nouvelle qui nous occupe sau- 



ront certainement faire assez rapidement 
cette distinction ; c'cst ce que nous leur sou- 
haitons de tout csur apres avoir fait notre 
possible pour defricber la voie a Buivre. 

Nous devona dire en terminant que le 
travail que noua preaentona ici est absolu- 
ment aans pretention, et nous admettrons 
tr6s bien que notre opinion ne soit pas celle 
de tout le monde ; nous avons expose sim- 
plement et sincerement notre maniere de 
voir personnelle au aujet d'une question 
qui nous fut toujours tree chere et nous a 
toujours vivement interessfi (trop memo, 
soit dit pourtant sans regrets). Et si quel- 
qu'un peut tirer de notre travail quelque 
chose d 'utilisable, si peu que ce soit, nous 
nous trouverona largement recompense en 
peasant seulement que nos longs efforts 
n'ont pas €t6 complkement stSrileB. 

VlCTOH Tatim 




Le travail contenu dans le's pages 
prec6deiiles etait eiititu'eineiit ecrit, et 
sous presse, lorsque Tavialeur ameri- 
('aiii \Vill)iir Wright put enliii conimen- 
<*er, pres du Mans, les experiences (pi'il 
poursuit encore a\ec un aeroplane du 
type cpii lui avait iW^yh. donn^, en Anic^ri- 
que, les rc^sultats que nous avions, jus- 
i\uti present, consideres romnie ne (le- 
vant iMre admis qu'avec rc^serve ; notre 
scepticisme etait, croyons-nous, parfai- 
tement justifie, par ie secret dont on 
avait entour^ les perlormances acconi- 
Dlies et jusqu'aux dispositions de I'au- 
pareil lui-m^me : et puis, disons-le 
ciussi, par la craiate d'avoir, une fois 
de plus, recu d'Anierique des nouvelles 
un tarit soit peu exager^es ; le cas en 
est assrz 'requent pour nous engager h 
nous tenir sur nos gardes. 

Enfin, pour cette fois, c'^tait sans 
doute exact ; et :ious nous excusons 
tres volontiers d'avoir conserve trop 
longtenips quolques doules sur Texac- 
titude des resultats ohtenus dans le Nou- 
veau Monde. Xous ne pouvons done 
qu'adresser aux freres Wright nos plus 
cUaudes felicitations p(»ur leur ing^nio- 
siie, leur tenacite el la merveilleuse 
adresse (fui leur a perniis d'accomplir, 
les premiers sans (h)ute, (pielques vols 
mf^caniques surpassant tons les essais 
ant^rieurs lentes avec des appareils 
monies par Ihomme. Les experiences 
que W. Wright vient de nous faire 
voir, ((uoique n ayant pas encore atleint 
Tamplitude de celles qui auraient eu 
lieu dans leur patrie, n'en sont pas 
moins suffisamment concluantes. 

Mais ceci dit, d nous I'aut chercher h 
^.irer des expc^riences des Ilunaudieres 
les enscignemenls qu'elles peuvenl com- 
porler. Presque tons les aviateurs fran- 
^ais ont d(^ja, dans diverses publica- 
tions, fail coniiaiire leur avis sur Tap- 
pareil aux experiences dutpiel ils ont, 
pour la pluparl, assisl(^. Tons n'ont pas, 
comme quehpies incomp^tenices Tout 
fait. lou('» sans re.^erve le travail des 
aviateurs americains, et je crois que ce 
.^ont ceux-la qui ont eu raison : i)lu- 



sieurs observations d'Archdeacon, des 
freres Voisin et de quelques autres, sont 
tresjudicieuses ;enlln, nous avons lu un 
avis ^manant d'un ofUcier de marine 
italien, Mario Calderara, qui . nous 
donne, je crois, la note juste. 

Qu'il nous soit permis d'^meltre ici 
notre appreciation personnelle, tant sur 
I'appareil lui-meme que sur sa manoeu- 
vre et sur son avenir probable. 

La principale quality de Ta^roplane 
est bien certainement de n'avoir besoin 
que d'une force motrice reellement inf^- 
rieure a celle que nous employons cou- 
lanmient dans des appareils analogues. 
Kst-il done reellement tres sup^rieur i 
ce que nous faisons en France, sous le 
rapport de la facdite de penetration ? 
C'est>peu probable ; cependant chacun 
s'accorde h reconnaitre que sa construc- 
tion est beaucoup plus soignee que ce 
que nous faisons ordinairement ici ; 
c'est certainement une bonne chose, 
mais, est-ce sufflsant ? Nous constatons, 
dans cet appareil, que le c6te bon pro- 
jectile est tres neglige : tout est en plein 
air, pilote, moteur et accessoires, car- 
casse, etc. Gom.me facilite de penetra- 
tion, cela nous scmble deplorable et 
rious devons preferer et de beaucoup, 
les dispositifs employes par Bieriot, Es- 
nault-l*elterie, etc., qui se sont efforces 
d'eviter toutes resistances nuisibles. 

Supposons, par exemple, un petit ca- 
not on une vole portant un homme ; cet 
ensemble place sur Teau representera, 
par sa partie immergee, un projectile 
dont les contours seront parfaitement 
aptes k lui permettre de se deplacer avec 
le minimum de resistance ; ce sera 
1 analogue, dans cette comparaison, des 
appareils des ingenieurs que nous ve- 
nous de citer ; mai.s, admettons mainte- 
nant que cette mfime embarcation soit 
reduile en morceaux, comme si on vou- 
lait en faire du bois a brfller, et que ces 
morceaux soient relies ensemble et je- 
les k Teau, dans laquelle se mettra aussi 
I'homme lui-meme avec eux : nous au- 
rons alors un ensemble de corps, bois 
el honime, dont le volume ne deplacera 
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que le meme volume d'eau que tout a 
I'heure ; niais quelle difff^rence au point 
de vue de la lat'ilit(^ de propulsion ! 
JJans ce second cas, nous aurons Tana- 
Jogue de i'aeroplane W right et de qucl- 
qucs autres similairts dans lesquels on 
no s'est pas suflisaminent attach^ a 
construire un bon projectile ; la Vitesse 
de ces appareils doit evidemnient s'en 
ressentir ; c'est bien, en effet, ce que 
Ton pent constater : les appareils des 
Bleriot, Esnault-Pelterie, et<!., attei- 
gnent environ 22 metres de Vitesse, 
alors que les autres n'atteignent que 
difficilement 15 metres. 

Par contre, nous trouvons dans Tae- 
roplane Wright un emploi de I'h^lice 
parfaitement judicieux ; la surface des 
cercles d'air attaqu^s par les propul- 
seurs est trois ct quatre fois plus grande 
fiUe celle sur laquelle nous avons cou- 
tume de nous appuyer, en France ; 
aussi, malgr^ Timperfection notoire de 
J'appareil am^ricain, en tant que projec- 
tile, pouvons-nous constater chez lui 
une utilisation de la force motrice en- 
core inconnue de nos aviateurs fran- 
cais. Cette constatation n'est pas sans 
nous satisfaire, car on voudra bien se 
rappeler que, depuis fort longtemps 
d^j^, nous pr^conisons les grandes he 
lices k Vitesse de rotation reduite ; on 
la vu dans les pages qui precedent . 
mais nous n'avons gucre ele entendu : 
puisse done I'experience des Wrigld 
d^montrer k tons que, de la bonne ap- 
propriation du propulseur, dc^'pend en 
grande parfcie le succes. 

Quant a I'equilibre de cet appareil, il 
est de beaucoup plus precaire que dans 
les constructions frangaises ; il ne pent 
etre assure transversalement que par la 
manoeuvre constante des organes de 
gauchissement ; dans ie sens longitu- 
dinal, il est tout aussi difficile a main- 
t.»nir et, sous ce rapport, rapparoil n'e.U 
pas sans danger ; en effet, le gouvernail 
horizontal destine k as^^urer cet (^qui- 
libre est place en avant : dans ce cas. 
p'il est trop rapproche du ])laii princi- 
pal, les mouvements de tangage se fe- 
ront sous un trop court rayon et ces 



mouvements devronl etre reprimes rapi- 
dement et presque constamment ; si, 
au contraire, ce gouvernail est trop 
^loigne, les oscillations longitudinales 
seront plus lentes, c'est vrai, mais, par 
contre, elles devront se.limiter ci un an- 
gle assez peu ouvert et au del^ duquel 
Tappareil risquera le chavirage, soit par 
I'arriere. soit par Tavant. La manoeu- 
vre d'un tel ac^roplane demande done 
une attention extr6mement soutenue. 
la moindre hesitation pouvant entrai- 
ner une catastrophe ; c'est, d ailleurs, ce 
qui explicfue Tapprentissage de plu- 
sieurs annees qui fut iit^cessaire aux 
constructeur> americanis pour acqut^rir 
toute la maltrise indispensable pour oser 
se livrer jk une semblable machine. 

Quelle difierence avec no? appareils 
francais ! Dans ceux-ci. Ton a (}6ik un 
equilibre presque aulomatique ; on Tau- 
ra bientot completement ; I'apprentis- 
sage du pilole sera a peu pres nul, et, 
enlin, il est probable que. dans le cas 
impre\u ou le pilote abundonnerait Tap- 
pareil k lui-m(Miie. en j)leine marche, et 
quelle que soit la cause de a'A aban- 
don, Tequiiibre iHant parfaitement 
niainlenu aulomatiquement, lout dan- 
ger sera ^c-^rte. 

Nous parlagerons driic Topinion de 
M. Calderara lorr^qu'il dil que le genie 
fiangais n'a rien a envier au g^nie ame- 
ricain ; nous irons meme un peu plus 
loin en disant que le type d'appareil 
americain, devant lequel quelques-uns 
se sont peut-^'tre un peu trop hypnoti- 
ses, n'est pas du tout un appareil d'ave- 
nir ; c'est repeter d'ailleiirs ce que nous 
avons dit deja. il y a i)lusieurs annees, 
en prenant connaissance du dispositif 
employe. Les Amencains, ou plulot 
deux Americains nous ont peut-(^tre de- 
passes un moment : prut-etre nous de- 
passenl-ils encore aujourd'hui : ce n'est 
pas tres certain : en lout cas, il send)le 
bien que nous soyons niaintenant dans 
une voie certainement meilleure que 
celle que nous leur voyons suivre ; en- 
core quelques efforts, nous serons sure 
mcnl en tcto et on ne nous rattrapera 
plus. V. T. 
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1^ resistance est-elle proportionnelle k 

retendue de la surface? 9 1 

Displacement du lluide sous des plans rec- 

tangulaines (/la. 8 et 9) 9 1 

Surfaces d'air offertes k I'appui des plans 

allongiSs dig, 10) 9 2 

Piojections horizontales de la voilure 

d'un faucon et d'un martinet 10 2 

Influence de la courbure ant6ro-post6- 

rieure des plans 11 1 

Courbure des ailes d'un pigeon, pcir Ma- 

rey ijig. 13) 11 2 

D6placemenl de filets de funi6e par le 

mouvement d'un plan ilig. 14) 12 2 

L'^lendue absolue des surfaces el les re- 
cherches de Borda 13 

Diverscs valeurs de K 14 1 

Causes des variations constat^es de K... 14 2 

Chap. 111. — Des helices a^riennes 15 

Des helices en general 15 2 

Direction des filets d'air autour d'une he- 
lice tfiflf. 17) 16 2 

Rendement des helices 17 

Helices ppopulsives. — Recul 18 2 

Iieiice d'ap.ronat bi^n et mal appropriee. 19 

l.r.n^u<>iir du pas d'unp htHice 20 1 

Danger des helices a grande vitesse et for- 

mani volant 20 2 

Helices SHStenlatricos 21 1 

Forme des helices 22 2 

Chap. IV. — Elude el construction d'un 

aeroplane '23 

De I'inclinaison & donner aux plans 23 2 

Poids & leiir faire supporter 24 1 

Forme des plans sustenteurs 25 1 
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Projection horizontale d'une mouette 

(/ig. 20i 25 

Courbure des ailes de divers oiseaux, par 

Marey {Jig. 22] 27 

Vautour planant. d'apres Mouillard (/tfir. 23) 27 

SlabiHte longitudinale 29 1 

Aeroplane stable ijig. 27) 30 

Position de la queue 31 

Direction laterale, gouvernaU 32 1 

Corps central 32 2 

L*heUce ou les helices 34 1 

Necessite de bien degager le propulseur. 35 1 
Aspect probable d'un aeroplane rationnel 

en plein vol Hig. 30) 35 

Diametre a donner k I'heiice 35 2 

Force motsice k appLiquer aux aeroplanes 36 1 
'lYavail de sustentation et travail de trans- 
lation 36 2 

Calcul des diverses resistances k vaincre 37 

Depart, montees et virages..'. 38 1 

Augmentation du travail moteur dans 

les montees 38 2 

Augmentation du travail moteur dans les 

virages 39 1 

Le travafl de translation croit comma le 

cube de la vitesse 40 

Chap. V. — les progres de I'aeroplane. 40 

Opinion de Penaud sur sir George Cay ley 41 1 

Aeroplane de Henson iJig. 31; 42 

Appareil k plans multiples de Wenham 

{fig. 32) 43 1 

Aeroplane de Penaud 1871 (/ig. 33) 43 2 

.\ero-bi-plane de Brown (Jig. W 44 1 

Heiicontere de E. Forlanini {fig. 35) 44 

Aeroplane k air comprime de Tatin, en 

perspective {(ig. 36) 45 

Le meme en expeirienoe {Jig. 37) 46 

Grand aeroplane de H. Maxim, premiere 

forme {(ig. 38) 47 

Modification du mSme {Jig, 39) 47 

Derniere forme [fig. 40) 4R 

AppareU hybride de Hargrave {{ig. 41)... 48 1 
Aeroplane k vapeur de Langley. petit mo- 

d64e {/iflf. 42} ,, 49 1 

Aeroplane Langley, monte (/i^. 43) 49 2 

Aeroplane k plans multiples de Phillips 

{lig. 44) V. 50 

Planement par Lilienthal {fig. 45) :.0 1 

Aeroplane k vapeur de Richet et Talin 

{tig. 46) 51 

Calouls relatifs k eel appareil 52 

Premier aeroplane de Sanlos-Dumonl 

(/iflf. 47 53 

Son dernier appareU {{ig. 48i 54 

Heiicoptere de Richet et Breguet frftres 

{iig. 49 55 

Aeroplane de H. Far men {fig. 50^ 55 

Aeroplane de Delagrange (fig. 51) £6 

Resultats com para tifs obterius avec les 

diverses machines ci-dessus decrites 56 2 
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A6ronal (h61ice bien ou nml appropri6e). . 19 

Aero-bi-plane de Brown (Jig. Zi) 44 1 

Aeroplane di ailes droites disposeos en li- 
gne bris6e (Jig. 24) 28 1 

Aeroplane ^ air coniprim6 45 1 

— — — vu en perspec- 
tive (/iV/. 3Ci 45 

Aeroplane h air comprimfi, en exp6- 
rience 'Jig. 37) 46 

Aeroplane a ailes & <!ourbure elliptique 
rappelant la forme de la voilure des oi- 
seaux f/iV/. 25) 28 1 

Aeroplane en vue lat6rale ; position de 
I'helice et du gouvernail {Jig. 28) 32 2 

Ai^roplancs divers (voir aux noms de leurs 
auteurs). 

Archdeacon i 2 

— ^pr^face) Ill 

— pholographie II 

Aspect probable d'un aeroplane vu en 

plein vol dig. 30} 35 

A vantage des formes d'ailes plus 6troites 

par leurs extr6miles 25 

Avanzini 5 

Averlissement dc r<?diteur 1 
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B16riot 1 2 

Borda (resistance de lair proporlionnelle 

ft Si* 13 i 

Branches d'h61ices (largeur des) 22 2 

Brown, appareil & deux surfaces succes- 

sivcs f/iflf. 34) 44 1 

Breguet frdres et Richet, h61icopt6re 

'tig. 40} 55 



('alculs relulifs a Tat^roplane h air corn- 
prime^ 45 2 

Calculs rt»latifs ft PaC'roplane ft vapeur Ri- 

chet el Tatin 52 1 

Calculs relatifs a la repartition du travail 

motour dans divers a<5roplanes 56 2 

Canovetti 14 1 

''arr<^ de la vitesso (r(^sistance proportion- 

nelle au) 7 1 

Carr6 du sinus de Tangle d'incidence 8 1 

Cxiyley (sir George) d'apr^s Penaud 41 1 

Ontre de pression, sa position d'apr^s 

Joessel 6 1 

<'.onst ruction d'un aeroplane, chapitre IV. . 23 

Corps central 32 2 

Corps fusiforme ft section carr6e, avec 
Templacement du [)ilote et du moteur 

<lig. 29) 33 

Courbure des ailes de divers oiseaux pen- 
dant le vol ilifl. 22 et 23) 27 

Courbure des plans sustenteurs ^influence 

de la) 11 1 

Courbure transversale ft donn(T aux plans. 26 2 
Courbures ft Hitches di verses pour la memo 
corde (fig. 12) 11 2 



Danger de la trop grande Vitesse de rota- 
tion des h<^lices 20 2 
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Degagement de rh6lice d'un aeroplane 

iig. 27) 30 

Dolagrange 1 2 

— {aeroplane, (ig. 51) 56 

Density de I'air 7 

Depart, montees et virages 38 

Determination du travail de sustentation. 36 

— — propulsion.. 37 1 

Deutscii de la Meurthe 1,2 

— — photographic II 

Diametrc de Thelice d'un aeroplane 35 2 

Direction prise par les filets d'air d^plac^s 
par un plan se mouvant par son bord 

6troit {{ig. 8) 9 1 

Direction des lilets quand le plan se meut 

par son bord large (iig. 9) 9 

Direction lal6rale des a6roplanes 32 

Directions prises par les filets d'air avoi- 

sinant une h61ice en mouvement {{ig. 17). 16 2 
Diverses courbures anl6ro-post6rieures des 

plans sustenteurs (Jig. 12) 11 2 

Donateurs du grand Prix d'aviation (pho- 
tographic) II 

Drzewiecki 48 

Duchemin, formule de la resistance des 

plans obliques 8 
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Ellipse (plans etendus en travers, fig. 21). . 26 1 

Ensemble d'un aeroplane, vu de dos, po- 
sition relative des ailes, queue, h61ice, 
etc. (Jig. 27) 30 

Equilibre longitudinal par la position de la 
queue 30 

Etapes de lAviati-jn V 

Elat actuel de la question (aviati(jn). <?ha- 
pilre premier 1 

Etendue de la surfac(i (resistance de I'air). 9 1 
— de lluide sur laquelle s'appuie un 
plan selon qu'il se meut par son bord 
etroit ou son bord large (Jig. 10) 9 2 

Etude et construction d'un aeroplane, cha- 
pitre IV 23 

Experience de laciroplane ft air comprim6 
(fig. 37j 46 

Experience de I'ac'iroplane ft vapeur Richet 
et Tatin 50 2 

Experience montrant qu'un oiseau reteblit 
son equilir»r(» instincliv(^menl lorsqu'il est 
compromis 29 



Farman 

— 'aero]>lane, [ig. 50) 

F<M'ber 

— resistance des surfaces se mouvant 
normalement ou obliquemenl 

Filets d'air prt^s d'une helice en mouve- 
ment (fhj. 17^ 

Filets d'air deplaces par un plan .se mou- 
vant en long (fig. 8) 

Filets d'air (l»'phi<-e.s par un plan se mou- 
vant en travers (fig. 0) 

Filets de fumee deplaces par le mouvement 
oblique d'un plan 'fig. 14) 

Force motrice ft appliquer aux aeroplanes. 

Forme des helices 

— a donner aux plans sustenteurs 

dun aeroplane 25 1 
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Forlanini (li61icopt6re, {ig. 35) 44 

Formule de la r6sistance de I'air entre les 

vilesses et 416 metres 7 2 

Formule de Duchemin 8 2 



Gouvernail horizontal M 1 

— lateral, sa position Hig. 28).. 32 2 
Grand Prix d'aviation (photograph ie des 

donaleurs) Ill 

H 

Hargrave, appareil mixte ilia. 41) 48 2 

Helices a6riennes, chapitre III 15 

H^lice appliqu^e a un aeronal 19 

— fi. pas croissant d'avant en arriere. 22 2 

— — — du centre a la p6- 
riph6rie 22 1 

Helice dont la partie centrale a He suppri- 
m6e et dont fa longueur du pas a did di- 
niinu6e vers Texterieur f/iflf. 19) 

Helices pour apparefls d'aviation 

— sustentatricos 

— en general 

— propulsive^ 

— pour helio( »p(en\s 

HtHice (1') ou les helices 

H61icopt6re de Forlanini Hifi. 35) 

Helicopl6re Richet et Br6guet frferes 

(/iflf. 49) 

Henson, son aeroplane dig. 31) 

Hutton 
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Inclinaison a donner aux plans d'un aero- 
plane iS 2 

IncUnaisons diff6rentes des norniales a la 
corde ou ^ la tangente {[ig. 7) 6 2 

IncUnaisons des diverses parlies d'une 
branche d'h^lice ((ig. 16) 16 1 

Influence des objets environnanls sur la 
resistance de I'air 12 1 



Joessel, position du centre de pression.. 6 1 



K ,'valeur de) comme coefficient de la re- 
sistance de I'air 13 2 



Langley, appreciation de ses experiences. ^ 2 

— petit aeroplane d'etude (/if7. 42).. 49 1 

— aeroplane plus grand et monte 

(fig. 43) 49 2 

Levavassour 1 2 

Lilienthal 1 2 

— dans son appareil forme oiseau 

(fig. 2) 2 2 

Lilienthal dans son appareil h deux sur- 
faces superpos6es (fig. 451 50 1 

Lilienthal s'exergant h faire du vol ft 

voile (fig. 1) '^ 1 

Lois de la resistance de I'air. chapitre 11. 5 

— — — selon Newton ^ 1 

Louvrie (de) 49 1 

M 

Marev, pigeon au vnl {fig. 13^ 11 2 

Martinet, projection horizontale de sa voi- 

lure (fiq. 11) 1^ 2 

Matif'res ftable desl ^^^ 

Maxim, aeroplane V forme (fig. 38) 47 

— — mndifie (fig. 39) 47 

— — dernier aspect {fig. 40). 48 
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Montees (travail suppiementaire dans les) 38 2 
Moteur, sa position dans le corps de I'ap- 

pareil {fig. 29) 33 

Mouette, surfaces portantes {fig. 20) 2j 

Mouettes, pigeons, canard, courbure d'CS 

ailes iiig. 22) 27 

Mouillard, voilure d'un faucon {fig. 11) 10 2 

— vautour oricou planant (/ig. 23). 27 

N 

Nervures d'ailes d'aeroplanes (sections, 

fig. 26) 29 

Newton, lois de la resistance de I'air 5 1 

Nicfiolson's Journal et Philosophical Ma- 
gazine 41 1 

Normale & la corde ou ii la tangente 

ifig^ 7) 6 2 

Normale (resistance) h la surface 5 1 



Paralieiogramme des forces {fig. 15) 15 2 

Pas d'une heiice (/iflf. 18} 17 2 

Penaud ii 1 <'t 49 1 

— aeroplane k ressort de caoutchouc 

(lig. 33) 43 2 

Phillips, aeroplane h plans superposes 

multiples (fig. 44) 50 

Pigeon au vol, par Marey {fig. 13 1 11 2 

Piffeon fcourbure des ailes dui, i3ar Marey 

dig. 22) 27 

Piiole, sa position dans un aeroplane 

{fig. 29) 33 

Planeur americain t surfaces multiples 

ifig- 3) 3 

Planeur americain fit Irois surfaces {fig. 3). 3 
Planeur ameiicain a deux surfaces, queue 

en arriere (fig.' ^) 4 1 

Planeur amoricain a deux surfaces, queue 

en avant {fig. 5) 4 

Plan roctangulairo so deplagant par son 

bord large ou par son bora etroit 

{fig. 10) 9 2 

Plans sustenteurs (forme des) 25 1 

Plans success! fs de Rrown (fig. 34) 44 1 

Poids (los oiseaux relativemerit & leurs sur- 
faces alaires 12 .2 

Position de la queue d'un aeroplane, ses 

mouvements 30 

Positions variables du centre de pression 

sous un nlan dont on modifie I'incidence 

{(ig. 6) 6 1 

Progres de I'aeroplane, chapitre V 40 

Projection horizontale des voilures d'un 

faucon et d'un martinet (fig. 11) 10 2 

Preface par J^. Archdeacon IV 



Queue, son importance pour assurer 
requilibre 30 

Queue d'un oiseau (mouvement instinctif 
de la) 29 



Rapport entre la largeur de I'aile et I'en- 
vergure chez diverses esp^ces d'oiseaux. 10 2 

Rtv?.herches sur les lois de la resistance de 
I'air, chapitre II 5 

Recul des helices aoriennes 18 2 

— — de navires 34 2 

Repartition du travail dans divers aero- 
planes derrits 5^ 2 

Resistance de I'air normale au plan 5 1 

— — proportionnelle k la 
densite du fluide 7 2 

Resistance de I'air proportionnelle & I'eten- 
due de la surface 9 1 

Resistance de I'air proportionnelle au carre 
de la Vitesse 7 1 
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Resistance de Tair proportioiiiK'He au carr6 

du sinus de Tangle 8 1 

Resistance eprouvee par un piun. iiormalo 

et composantes (/jg. 15 \o "i 

Resistances nuisibles dans un aerui>lune.. ;$'/ 1 

Renard, coeflicient K ii 1 

Rendernent d'apprupriatiun des lielices.. 18 2 

— de construction des lielices.. 18 2 

— des helict's en general 17 

Richet et Rreguet f re res, heiicopiere 

^Jig. 49' 55 

Richet ot Talin, aeruplane a vapour 
dig. 4l»: o\ 

s 

Santos-Duraonl 1 2 

— 1" aeroplane, a plans cel- 

lulaires iig. -17^ Txl 

Santos-Duniont, dernier aeroplane fig. 4i<). ^4 
Sections de diverses partita dune aile 

d'aeroplane fig. 2i\ 20 

Slabilite longiludinale 20 1 

Stringfellow 42 2 

Supeiposilion de plans sustenteurs 

Jig. 3^ 3 

Superposition de plans sustenteurs 

\]ig. 4 et 5^ \ 

Superposition de plans sustenteurs, par 

Wenham fig. 32' 43 1 

Superposition de plans suslenlems. par 

Phillips fig. 4i 00 

Surfaces des ailes des oiseaux relative- 

ment a lour poids 12 2 

Surfaces des ailes de la mouelte fig. 20 . . 20 
Surfaces des ailcs d'un faucon et d'un 

martinet fig. 11) 10 2 
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Table des malieres 59 

Tatin, aeroplane ^ air comprime io 1 

— — — — perspec- 
tive et experience (fig. 36 et 37^ 46 

Tatin et Richet, aeroplane k vapeur 
{Jig. 46) 51 

Thibaull 8.2et 13 1 

Trajectoire dune branche dheiice pen- 
dant un tour {/i/?. 18) 17 2 

Travail dans divere aeroplanes ^reparli- 
tion du) 56 2 

Travail de sustention d'un aeroplane :Jrt 1 

— de propulsion ou de translation.. 37 1 

— suppienientaire pendant les mon- 

tees Si 2 

Travail suppienientaire pendant les vi- 

i-ages 39 1 

Travail maximum pnjbahle .*i9 2 

V 

\'aleur de K, coeflicient de la resistance 

de lair 13 2 

^'autour oricou planant, d'apivs Mouillard 

/ i .7 . 23 1 27 

\ irages ^travail pendant les 39 1 

Vitesse des aeroplanes 23 1 

X'oisin fr^res 1 2 

— eonstructeurs des aeroplanes 

Farman et Delugrange 30 1 

W 

Wenham, a6ror»lane 6 plans superposes 

ifig- 32) : 43 1 

Wright freres, leurs pretendus secrets i^2 3 
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(Anclens fit&blissements SURCOUF ) 
SOGlCrE AHOHmE AU CAPITAL DE UR ■ILIION D£ FRANCS 



Lc$ Ctabli$$cmcnt$ SURCOUT = 

Ont construit le "UEBAUDV 

Lc$ Etablisscmcnts SURCOU? ^^ 



Ont construit la "VILLE-DE-PARIS" 

= Lcs Etablisscmcnts SURCOUT = 

Ont construit I'aerostat " L'lLE-DE-FRANCE" 

qui a battu dans la Coupe Gordon-Bennett i^oj, le record mondial de 
duree, contre des aerostats en etoffe caoutchoutee double 

= Lcs £tabn$$cment$ SURCOUT = 



ONT INTRODUIT EN FRANCE 

les d tortus oaoutoMout^es doubles 

L€S EtabliSSeroeotS "ASTRA" 

Ont construit le"CL£»£NT-BAVAItD" 

Dirigeable de 3.500 mfetres cubes 

LeS EtabliSS€rT>eotS "ASTRA" 

Ont construit le "TILIE-DE-SORDEAUX" 

Dirigeable de 3.000 mfetres cubes 
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LA » _ 

ont demand^ leurs ailes 

Tous les Aeroplanes VOISIN 
sont vendus avee la garantie d'un 
parcours en circuit effectue par I'ache- 
teur. 

4, Rue de la Ferme, BILLANCOURT (Selw) 
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WmmU pi. TaliD A RAISON 

Les nviiitoursfrani-ais.donl il est Vim\- 
Dent rcpr^senlnnl, snvaieni depuis bien 
[uDglemps quo les aeroplanes ^taient la 
solution pratiijue du plus lourd que I'air 
et ils savaicnt conslruire des aeroplanes 
stables, mais 

Si LEVAVA88EUR n'avait pas, en 
L'AAropUne AiitotD«(t» I. 11)03, pour I'aviation, invents son moteur 



MoTKCR AnlaintUe, o> 100 c 

LEI ATELIIRS D'AvtJtTION AntointUe. 



ANTOINETTE 

Si LEVAVA8SEUR n'avait pas di-raontr^, en t90i-1<t<i:)-l<)fl(>, que cc moteur 
plac^ sur U's caoots 

AIVTOINETTE 

itait il la fois puissant, l^ger, robuste et uUra-rosistant, 

CROYEZ-VOUS que, le 22 novembre 1906, 8ANT0S-DUMONT, sans son 
moteur 

ANTOINETTE 

aurait pu, en faisnnt 220 metres, vous d^montrer que les aviatoitrs n'^Uiient pas des 
utopistes ? 
CROYEZ-VOU8 que, le 13 Janvier 1!>07, H. FARMAN, sans son moteur 

ANTOINETTE 

aurait pu, en faisant 1 kilometre en cir- 
cuit ft^rm^, vous d^montrer que le vol 
4tait possible? 
CROYEZ-VOU8que,le()juilletlt)08, 
FARMAN, sans son moteur 

ANTOINETTE 

aurait pu, en restant 20 minutes en I'air 
et en parcourant 20 kil. vous prouverque 
les letups nouveaux predits par cot article 
etaient arrives? 

Eh bien! soyons justos ot rendons jus- 
tice a A^roplana Hengiii-Gaitamlid* en plafn vol 

L'ANTOINETTE ^^^ Ruedes Bis-Roger^, PUTE4UX 



AEROSTATION 

AUTOBALLONS 

AEROPLANES 



L»e8 Qranels Ateliers A^ronauticiues 

MAURICE MALLET 

CONSTRUI SENT 



LES 



A()(>aiteils de boeomotioti AeMetitte 
IVIaurice ]V|allet 

INGENIEUR-AERONAUTE, U L. ►!< 
Vice-Prdsident de la Chambre Syndicale des Industries A^ronautiques 

Les plus Hautes Recompenses aux Expositions 

Hors Concours — Membre du Jury 

10^ R06U d6 Havre, a PUT E AUX (^cioO 

PRES LA DEFENSE DE COURBEVOIE 

Telephone : 136-PUTEAUX 

CI|.LeTfieet0.TriacajieDisExciQsifs poor les £tats-llDls etie Gsnaila 





1 



ARM€N<SAUD JeOQc 

Ingenieur- C onset I 

Ancien tAhvB de rfico e Polytechntque 
President deux fois de la Socidte Fran^aiee de Navigation 

A6rienne 



^^^l^^^^im^^t0*0*0^0^0^^^f^0^^F^i^f^^F^f^f^^^ 



CABINET PONDfi EN 183® 

Pour la Protection de la Propri6t6 Industrielle 



Brij^ets d*ln^«ntion ^n France <\ a I'fitranger 

^ModHes et ^essins industriels — 31arque» de fabrique 



(§onsuliations techniques et ligales 



Etude speciale des questions de TAeronautique 
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GRANDS ATELIERS pour Constructions d' AEROPLANES, 

EtLlCOPTERES , DIRiaEABLES, POUTRES ARMIES SPECIALES, 
HELICES A PAS VARIABLE, TRAMS FAMORTISSEURS 

f^od<l<$ «t 5p<cin)<i)S. — Apparcils <o r^dOctioi), etc. 
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Tiiiph. 91508 — 52, RUE SERYAN 



Paris 



^ -> ' V 



)^ 

I* 
)^ 
I* 



>«^ 



Igtnce CiBirili f AYiitien st f iirosktiiB 

TRAITK TOCTES LEg OPERATIONS SE RATTACHAXT A L'AftuOXAUTigUK 



Tetepho e 671-02 



77, Avenue de la Gnnde-Armee 
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''AfiROMOTEURS" 

J.-Ambroise FARCOT 

PAf^IS — 9, Boulevard Denain — PAt^IS 



reMtHssement ^alr 

BOEVETES S. Q. D. G. 

30 HP : 40 kgs. — SO HP : S5 kgs. — 100 HP : 95 kgs. 

en ordre complet de marche 

LBm amula itiofaM*** gafanltm pmudant plaalaurt haurma da mareha 
conaieutlvaa at flgaufauaamani iiiulltbr6a. 



Victor TATIN 

INGENIBU"R-AVIATEU-R 




tTUDEICraSTRDCmi 

D'fl^ROPItRNES 

ET 

D'HELIGES ABRiEINES 



PARIS, 14, rue de la Folie-Regnault, 14 



ll^rophile 

reoue technique et pratique 

de la locomotion aerienne 



PUBLICATION BI-MENSUELLE ILLUSTRtE (8*lzl*me Annda) 



M\$ aTGC la GOllalioratiOQ l&s priQCipam imti fraogais et i!traiigiir!i 
J'Aerophile 

a, depuis Igngtemps, conquis une place de choix 
dans la presse a^ronautigue du raonde entler 

hes articles theoriques et pratiques ont trait a loutes les branches 

et a toutes les applications 

DE LA- Locoi«tox£ojsr j\.^£txEisr]sr£: 



Soi pngramDe, pirfaitenent rimpli, tiint a (rail mati : 
les FHITS. 

les DOCUmENTS. 

les CHIFPRES 

Redaction et Administration : 

ea. Avenue des onamps-Blys^es, 6S — PAl^iS 
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Paris. — Soc. An. de I'lmp. Wellhofp rr Roche, 16-18, rue Nolre-Dame-des-Vicloires. A>ceau, direcleur. 
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